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Abstrakt

Svaly su sticast'ou kazdodenného Zivota, od beZnych ¢innosti azZ po vrcholové Sporty.
Je dolezité porozumiet’ ich vlastnostiam, aby sme ich mohli efektivne vyuZivat, rozvijat’ a
lie¢it’, pripadne vyvijat’ ich ndhrady. Jednym z neinvazivnych prostriedkov je pocitacové
modelovanie svalov. Tato praca sa zaobera funkcionalitou a schematickym viskoelastickym
spravanim sa svalu. Vytvorili sme parametrizovany matematicko — pocitacovy model
vretenovitého svalu zloZzeného zo svalovych snopcov s vyuZitim softvéru ANSYS
Mechanical, ktory sme zatazili tahom. Zo ziskanych vysledkov sme analyzovali vplyv

geometrie snopcov na elastickd odozvu svalu.

Abstract

Muscles are an integral part of our everyday lives, from basic activities to top sports.
In order for using them effectively, developing and curing them, it is important to understand
their properties. The understanding can also aid in the development of artificial replacement
muscles. One of the non-invasive tools to research them is the computational modeling of
muscles. Our work deals with the functionality and schematic viscoelastic behavior of the
muscle. We created a parameterized mathematical and computational model of a fusiform
muscle composed of muscle fascicles using ANSYS Mechanical software. Thereafter, we
proceeded to apply tension to the modeled muscle. From the obtained results, we analyzed

the impact of the geometry of the muscle fascicles to the elastic response of the muscle.
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Uvod

Prie¢ne pruhované kostrové svalstvo je ddlezitou sucast’ou opornej ststavy ¢loveka a
umoznuje ovladanie tela. Je schopné prisposobit’ sa dlhodobej zat'aZi, priCom sa pocas Zivota
Cloveka meni. Vlastnosti svalovej hmoty sa liSia od ¢loveka k ¢loveku. Z toho dovodu je
naro¢né ich zovseobecnit’ a je nutné v klinickej praxi pristupovat’ k svalovym skupindm pre
kazdého pacienta individudlne. PocitaCova simuldcia umoziuje skimat’ svaly ¢loveka bez
invazivnych metéd, simulovat’ réznorodé zat'aZenia a analyzovat’ ziskané vysledky, ktoré si
nasledne aplikovatelné v medicine, vo fyzioterapii, pri vyrobe biondhrad a taktiez v
Sportovom odvetvi.

Predmetom vyskumu tejto prace je funkcionalita a schematické viskoelastické
spravanie sa l'udského svalu. Prezentujeme matematicky zdklad popisujuci elasticitu svalov.
Obozndmime sa s anatémiou prie¢ne pruhovaného svalstva a opiSeme jeho fyziologické,
biomechanické a viskoelastické charakteristiky. Podl'a ziskanych poznatkov ndsledne
vytvorime geometriu zjednoduSeného matematického modelu kostrového svalu, ktory
implementujeme do softvéru ANSYS. Nasledne ho zataZime mechanickym namdhanim a
vysledky analyzujeme.

Ciele prace sformulujeme v prvej kapitole. V druhej kapitole nacrtneme zloZitost’
modelovania svalov a odvodime zdkladné rovnice elasticity. V tretej kapitole strucne
charakterizujeme anatémiu prie€ne pruhovaného svalu. Funkcionalitu svalu a jeho
viskoelastické spravanie vysvetlime a na praktickych prikladoch ndzorne ukdzeme v Stvrtej
kapitole. Piata kapitola tvori experimentédlnu Cast’ diplomovej prace, kde pomocou softvéru
ANSYS vytvorime parametricky model svalu, namodelujeme zat'aZenie zabieho a I'udského
svalu tahovou silou a zanalyzujeme ziskané vysledky. Stru¢né zdvery prace uvedieme
v Siestej kapitole. Stucastou prace je aj zoznam pouZitej literatiry a priloha obsahujica

modely svalov.

1 Ciele prace

Hlavnym cielom price je navrhnit parametrizovani geometriu svalu, pripravit
arealizovat’ simulécie zataZenia a analyzovat’ elastické spravanie sa 'udského svalu. Aby

bol tento ciel splneny, je potrebné riesit’ nasledovné Ciastkové ciele:



1) Obozndmit sa s anatémiou, funkcionalitou a mechanikou prie¢ne pruhovaného
svalstva.

2) Vytvorit geometricky model vretenovitého svalu a parametrizovat’ ho.

3) Upravit model pre parametre vybraného zabieho aludského svalu a pripravit
vstupné data pre simulécie.

4) Realizovat’ simuldcie zat’aZenia svalou tahovou silou a ziskané vysledky analyzovat'.

2 Pocitacové modelovanie svalov

Poznatky z kinezioldgie (pohyb ¢loveka), myoldgie (fungovanie buniek), anatomie
(stavba tela), fyzioldgie (fungovanie I'udského organizmu) vyuZivame v biomechanike pre
modelovanie svalov a ich zatazeni aby sme mohli ziskané poznatky uplatnit’ v medicine pri
tvorbe protéz, pre odhalenie a nésledne upravenie pohybovych poruch, aj v Sporte pre
dosiahnutie maximalneho vykonu bez negativnych dosledkov Sportovej innosti.

V pripade testovania l'udského tkaniva su priprava a vykonanie laboratérnych
experimentov administrativne a mordlne narocné, ked’Zze je nutné postupovat’ podla
predpisanych metodik schvalenych prislusSnymi orgdnmi. Z toho dévodu je priame meranie
zaloZené na odobrani vybraného svalu a jeho nasledné stimulovanie ¢asovo nakladnou
zalezitostou a do popredia sa dostdva pocitacové modelovanie svalu a biomechanicke;j
odozvy. Pri vytvdrani modelu je vSak potrebné poznat’ charakteristiky skiimaného svalu,
svalovej skupiny, respektive segmentu ludského tela, ktoré sa daju ziskat' len
prostrednictvom laboratérnych experimentov. Okrem uZ popisaného priameho merania je
moZzné ziskat’ niektoré biomechanické vlastnosti svalu aj prostrednictvom kineziologickych
testov. Hotovy matematicky model sadekvatnymi geometrickymi a fyzikdlnymi
charakteristikami potom moZe byt implementovany do programového systému, v ktorom
prebehne simuldcia zataZenia modelu. Ziskané vysledky je potrebné analyzovat a
vyhodnotit’ a ndsledne su aplikované v klinickej praxi.

Pre tvorbu geometrie aj ndsledné zatazové testy sme zvolili systém ANSYS
Mechanical. Vybrany vypoctovy systém ANSYS predstavuje ndstroj pre Strukturdlne
analyzy metddou kone¢nych prvkov. Umoznuje tiez termodynamické analyzy,
piezoelektrické analyzy, akustické analyzy a tranzientné analyzy.

Fyzikdlny model fyziologického elastického spravania sa svalu je zaloZzeny na
rovniciach pruzZnosti, Lamého rovniciach. Okrajovymi podmienkami determinujicimi

jednoznacnost’ riesenia su vSetky uchytenia a zataZenia. Fyzikdlne rovnice su upravené,



nasledne aproximované na disktretizovanej oblasti a rieSené v softvéri ANSYS metodou
kone¢nych prvkov. Pre diskretizdciu oblasti sme pouZili po Castiach linedrne tvarové

funkcie.

2.1.Zakladné rovnice elasticity [6]
Majme hmotné teleso a jeho I'ubovolny bod P. Nech je bod P jednym vrcholom
elementarneho hranolu s rozmermi dxi, dx; a dx3. Medzi hmotnymi bodmi telesa pdsobia
mechanické sily, ktoré vytvéraju napitie. Napitie je sila F [N] pdsobiaca na jednotku plochy

S [m?] v deformovanom telese:

ey

Obr. 2.1 Tri roviny prechddzajuce bodom P a vektorové zndzornenie napditi.
Napitia pdsobiace na elementdrny hranol vieme vyjadrit’ tenzorom napétia s
O-ll 0-12 0-13
$=|0, 0y Oy :(O-ik)’ i,k=12,3 @
0-31 0-32 0-33
Zlozky tenzora napitia su zloZzkami troch vektorov napitia, ktoré pdsobia v stendch
elementarneho hranola, a su zavislé od suradnic x4, x5, x3:
S1 = (011 (X1, X2, X3), 012 (X1, X2, X3), 013 (X1, X2, X3))
Sy = (021(x1, X2, X3), 022 (x1, X2, X3), 023 (X1, X3, X3)) 3)
S5 = (031(x1, X2, X3), 032 (X1, X2, X3), 033 (X1, X2, X3))
Normadlové zlozky napitia su Cleny na diagondle oy4,07,,033 atangencidlne
(Smykové) zlozky su 0y,, 013,021, 023,031, 03,. Tenzor napitia je symetricky, velkosti

napéti na protilahlych ploSnych elementoch s rovnaké, teda



Oik = Oki
Oznaéme objemovu silu pdsobiacu v tazisku ako K = (Xi,X2,X3), pdsobenie
plosnych a objemovych sil na hmotné teleso potom mdzeme vyjadrit' silovou rovnicou

rovnovéhy v diferencidlnom tvare:

3

doy; .

—+X; =0, i=123. “)
Z axJ

j=1
Dostdvame 3 parcidlne diferencidlne rovnice rovnovéhy o Siestich neznamych:

do,, d0, JC
11 + 21 + 31

+X,=0
ox, Ox, Ox,
00, 00, N 90, iX, = )
ox, 0Ox, Ox,
Jdo,, N d0,, N 0, iX, =
ox, ox, Ox,

Oznacme dva blizke body x; a xj+dx; , i=1,2,3 a ich vzdialenost’ dl. Po deformacii
telesa sa bod x;i presunie do bodu xi" a bod xi+dx; do bodu xi"+dx;" pricom v je vektor
posunutia pre prvy bod av + dv je vektor posunutia pre druhy bod. Uvazujeme

Lagrangeovské sdradnice.

x{+dx]

.
v +dv

x;tdv;

dil

Obr. 2.2 Dva body pred a po deformdcii

Stvorec vzdialenosti bodov x; a x;+dx; pred deforméciou je

dl* =dx} +dx;, +dx; (©6)
a po deformacii je
di'? =dx> +dx,” +dx,* = i(dxi +dv.) 7
Pouzitim Taylorovho rozvoju je vztah pre prirastokljektora posunutia
dv, —%dx1 +%a’x2 +%dx3 , =123 (8)

" ox, ox, ox,

Potom pre $tvorec vzdialenosti bodov x; a x; po deformacii plati



2

3 3 3

2 2 Ovl- Ovl-

dl? = Z dx? + 2 Z dx; + dx, ©)

- axk axk
i=1 k=1 k=1

Po zanedbani kvadratického ¢lena dostaneme zjednoduseny vztah pre vzdialenost’ bodov po

deformécii
3 3 a a
= Z:dxi2 + ( Vi i j dx, dx, (10)
i=1 i k=1 axk axi
. v ey Ovl ovy
Zavedieme deformacné veliCiny €;, = &;; = 5 (5, 5)
k i
_ 0y B 1 (61]1 N avz)
f11 = 0x, B12 = f21 =5 ox, 0xq/)
_ 0y _ 1 (avz 6173)
f2= 5 T8 T5 A\ 5T Ox,) (11)
_ 0vs B 1 (6173 N avl)
#33 = 0x5 #1= 513 T 5 ox, 0x3/)

¢im dostaneme symetricky tenzor nekone¢ne malych deformécii

€11 €12 €13
D <€z1 €22 €23 ) = (&ik)) Eik = Eki (12)
€31 €32 €33
a dostaneme nové vyjadrenie pre Stvorec vzdialenosti bodov po deformaécii

Al = dx? + dx2 + dxZ + 2 Z £t ity (13)
k=1 ) )
Diagondlne ¢leny tenzora deformécie predstavuji pomerné predlZenia dlZzkového
elementu v smere stradnicovych osi
v, av, dvs
&1 =7, &0 =7, 33 = — (14)
17 95, 2= 9, 37 9x,
A Cleny mimo diagondly reprezentuji polovicné zmeny uhlov medzi dvomi
dizZkovymi elementami, ktoré boli povodne rovnobeZné o osami, pricom ¥jx = yi; su

celkové hodnoty zmeny tychto uhlov

1 dv, 0v,

€12 = €21 =5 Vi) Y12 = 6_xz+ 6_x1
1 dv, 0Jv,

€23 = €32 = 2 V23, Y23 = <6x3 + 6_xz> (15)
1 0vy

€31 = &13 = 2 V31, V31 = (axl a_x3

Objemovy element dV = dx;dx,dx3; sa po deformdcii ziska ako

(16)

dv;, 0v, 0dvg
dV*=dx1dx2dx3<1+ + )

0x, + ox, 0x3/)

9



potom objemovu dilaticiu predstavujicu zmenu objemu deforméaciou mdézeme vyjadrit’ ako
dV* - dV avl avz av3

=—+ +
5 dv dx; 0x, 0Xx3
Dalej predpokladdme, Ze materidl uvazovaného telesa je homogénny, izotropny

& = = 811 + 822 + 833 == diUV (17)
a linearne elasticky.
Ak elementarny hranol zatazime len normdlovymi napitiami 074,025, 033,
dostavame linearny vzt'ah medzi napatiami a deformdaciami,
Eg, =0, -1 0y +0;,)
Ee,, =0, — i 0,,+03;) (18)
Ee, =0, -0, +0,;)

kde E [Pa] je Youngov modul pruznosti, p [-] je koeficient prie¢nej deformacie a % je

Poissonova konStanta.
Ak zataZeniami budu len tangencidlne zloZky napitia g;;, = oy;, i # k, potom

2(1+ 1 :
Vi =26 = %O_ik = Eo-ik’ i #k (19)

kde y;j predstavuje Smykovu deformaciu a G [Pa] je materidlové konStanta nazyvand modul
pruznosti v Smyku
E

G=—F——
2(1+p)
Po scitani rovnic (18), dostivame vztah pre celkovd objemovi deforméciu

(20)

spOsobent normalovym napitim:

1—-2u 1-2u

(0-11 + 0-22 + 0-33) == E S (21)

e=divv=

Pouzitim (20) a Kroneckerovho 6 mozZeme (18) a (19) zjednotit’ v spolo¢nom zépise

1
Eik = %(aik - 5iklﬂT‘u S>, i,k=123 (22)

Rovnica (22) je teda vSeobecnym zdpisom pre fyzikdlnu zavislost medzi napatim
a pomernou deformdciou. Jej zapracovanim do rovnic rovnovdhy (4), pripadne (5),
a pouzitim geometrickych rovnic (14) dostdvame riadiace rovnice pruZnosti, Lamého
rovnice pre premiestnenia:

1

Av+ V(V.V)+EK:0 (23)

1-2u
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3 Anatomia Pudského svalu

V l'udskom organizme sa nachddzaji 3 typy svalovych buniek, podla ktorych
rozliSujeme 3 typy svalového tkaniva ato hladké svalové tkanivo, prie€ne pruhované
svalové tkanivo a srdcovi svalovinu.

Prie¢ne pruhované svalové tkanivo, nazyvané aj kostrové, tvori zdklad svalstva
koncatin, chrbtovych, brusnych, hrudnikovych, krénych a tvarovych svalov. Tkaniva
kostrového svalstva riadia miechové a hlavové nervy, pricom su pod kontrolou mozgove;j

kory a teda ako jediny typ svalovych vldkien maji vol'ovi inervaciu — st ovlddateI'né volou.

Motor neuron

Motor unit ——47%7 ZAN
==

Creek Motor unit

Obr. 3.1 Monosynapticky reflexny obluk tvoreny svalom, motorickym a aferentnym neurénom
a miechou.

Sval je jediné tkanivo schopné aktivne vyvijat' napitie. Tato vlastnost umoziuje
prie¢ne pruhovanému svalstvu vykondvat dolezitd funkciu v udrZani vzpriamenej polohy
tela, v pohybe konc¢atinami a v absorbovani ndrazov. Sval vykondva svoje funkcie, len ak je
vhodne stimulovany. Z toho dévodu nervovy a svalovy systém kooperuji a spolocne sa

nazyvaju neuromuskularny systém.

3.1. Kostrovy sval

Sval, musculus, je aktivnou jednotkou pohybového ustrojenstva. Kostrovy sval je
tvoreny z prieCne pruhovanych svalovych vldkien. Prie€ne pruhovanie je spOsobené
striedanim sa tmavSich usekov opticky anizotropnych a svetlejSich, opticky izotropnych,
usekov. Kazdé svalové vlakno sa skladd z nediferencovanej cytoplazmy, tzv. sarkoplazmy,
ktord obsahuje pocetné jadrd a velké mnozstvo diferencovanych prieCne pruhovanych
myofibril. Svalové vlakno je pokryté tenkou blanou — sarkolemou obsahujicou kolagénové
fibrily. MenSie skupinky svalovych vlakien su obalené vézivovou blankou — endomyziom,

.....

vndtornym perimyziom. Cely sval je obaleny vonkaj$im perimyziom. VSetky vizivové

11



Struktdry svalu od sarkolemy az po vonkajSie perimyzium na seba nadvidzuji a navzdjom

spolu suvisia.

Striations

Sarcolemma
Sarcoplasm

Filaments

Obr. 3.2 Struktura priecne pruhovaného svalu [2].

U vicSiny svalov sa dd rozliSovat' bruSsko svalu adva konce, pricom jeden
predstavuje zaciatok svalu anazyva sa hlava svalu a druhy, protil'ahly koniec svalu sa
nazyva chvost svalu. Na koncoch svalu je zvizivového tkaniva vytvorend Slacha,
prostrednictvom ktorej sa sval pripeviiuje ku kosti. SFachy si tvorené zviizkami
kolagénovych vldkien, ktoré prebiehaji paralelne pokradujic v pozdiZznej osi svalu.
Jednotlivé zvizky r6zneho radu su pokryté vizivovou blanou, ktord pokracuje ako vonkajSia
blana obal’ujica celu $lachu. Podl'a priebehu svalovych snopcov a ich vztahu k §achdm sa
rozliSujd 3 hlavné typy svalov, paralelny, spereny a trojuholnikovy typ [9]. V pripade
paralelného typu prebiehaji snopce takmer rovnobezne s dlhou osou svalu. Ak navzdjom
paralelne prebiehajiice svalové snopce zvieraju uréity uhol s pozdiZnou osou svalu, hovorf
sa o sperenom type. Pritom sa rozliSuji svaly jednosperené, ktorych svalové snopce sa
pripdjaju na jeden okraj slachy, dvojito sperené, ktorych snopce sa pripdjaji po oboch
strandch §l'achy, a mnohosperené svaly, v ktorych sa svalové snopce, usporiadané v podobe
mnohych sperenych skupin na seba navzdjom napdjaji. V pripade trojuholnikového typu
svalu sa svalové snopce zrdznych smerov zbiehaji k jednej spoloc¢nej Slache [9].
Trojuholnikovy typ svalu mdzeme svojimi biomechanickymi vlastnostami zaradit’ k

sperenému typu.
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Niektoré svaly maji dve alebo viac hldv, su to dvojhlavé, trojhlavé a Stvorhlavé
svaly. Vyskytuji sa aj svaly majice dve bruskd, ktoré si oddelené vsunutou S$lachou,
a nazyvaju sa dvojbruskové. Niektoré svaly obsahuji niekol'ko sachovych priecok.

Pomocné svalové zariadenia, ktoré ulahcuji Cinnost’ svalov st svalové pokryvky,
Slachové posvy, mazové vacky, sezamské kosti a svalové cievy.

Svalové pokryvky, fascie, si vidzivové blany, ktoré tvoria vidzivové puzdrd a obal'uju
jednotlivé svaly alebo skupinu svalov. Fascie obsahuji velké mnozZstvo kolagénovych
aj elastickych vldkien, ktorych orientdcia je podmienend funkénymi zvlastnostami svalu
alebo svalovej skupiny spojenej s urcitou fasciou. Facsie maji vo vSeobecnosti réznu
roztiahnutelnost’, hribku a pocet vrstiev. Na mnohych miestach fascie prebiehajice medzi
svalmi ako medzisvalova septa zrastaju s okostnicou a tvoria potom s kostou osteofascidlne
priestory, k stendm ktorych sa pripdjaja svaly.

SPachové posvy st trubicové ttvary, ktoré obal’uju a pridrzuju §Pachu ku kostenému
podkladu. Vonkajsia vrstva Slachovych posiev je z kolagénového viziva a vnitornd vrstva
je zblany, ktord produkuje maz. SPachové po$vy ulahluji a umozuji kizanie §lachy
v presne ur¢enych smeroch. Chrédnia SI'achu pred poskodenim o kostené Casti pri svalove;j
¢innosti, preto sa vyskytuji na najpohyblivejSich miestach koncatin v oblastiach ruky
a nohy.

Mazové vacky, burzy, si vakovité utvary vyplnené tekutinou, ulozené v miestach

najvicsieho pohybu a trenia sl'achy, svalu alebo koZe. Zmierfiujud trenie.
Sezamské kosti si ulozené v niektorych s'achdch ako nevel'ké, ploché, okrihle utvary. Jedna
z ploch kosti je pokrytd chrupavkou a artikuluje s kibovou pléskou na kosti. Sezamské kosti
sa vyskytuji pri dpone Slachy na kost, ¢im zvidcSuju paku poOsobenia svalového tahu
a zaroveti odd’al'uju §Pachu od povrchu kibu.

Ku kazdému svalu pristupuje jeden alebo niekol’ko nervov a svalovych ciev.

Svalové cievy zabezpecuju vyZivu svalov. Do kazdého svalu su privadzané vetvicky
tepien, s okysliCenou krvou aZivinami, vo svale sa vetvia na termindlne riecisko
(vlasoc¢nicova siet’) a odkyslicenu krv a splodiny metabolizmu odvadzajui vetvickami ziliek.

[9]
3.2.Kostrové svalové vlakno
Na rozdiel od hladkej svalovej bunky, ktorej kontrakcie si pomalé a nedobrovol'né,

je kostrové svalové vldkno zloZené zo skupiny buniek, ktorych cytoplazmy st zhodné. Podl’a
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svojej dizky moZe mat’ kostrova svalova bunka niekol’ko stoviek aZ tisicov jadier. Svalové
vldkno je tvorené zvidzkom navzdjom paralelnych myofibril zloZenych z opakujtcich sa
Struktdr, predstavujicich svalové bunky. Membrana, ktord ich obklopuje, sa nazyva
sarkolema a $pecializovana cytoplazma vypliajiica svalové vlikno sa nazyva sarkoplazma.
Kazda myofibrila obsahuje dva typy proteinov, aktin a myozin. Izotropné aktinové filamenty
(tenké vldkna) su svetlejSie a CiastoCne sa prekryvaji stmavS§imi anizotropnymi
myozinovymi filamentami. Striedanie vzdjomne prekryvajicich a neprekryvajicich sa
usekov tvorenych myozinovymi a aktinovymi vldkenkami vytvara charakteristické priecne
pruhovanie.
= y

B Sieleal
muscle fiber

Filaments
of actin

I~ Filaments
of myosin

|1 band |-¢—— A band —=| | band |s——— A band ——»=|

. Myosin (thick)
filaments
Actin (thin)
filaments

Obr. 3.3 Sarkoméra tvorend aktinovymi a myozinovymi vidkenkami [2].

Jedna svalové bunka sa nazyva sarkoméra a predstavuje zakladni funkénd jednotku
svalu. Sarkoméra je zloZzend z dvoch svetlych tenkych filamentov oddelenych jednym
hrub$im tmavym. Usek tvoreny iba tenkymi aktinovymi filamentami sa nazyva I-prizok,
izotropny v polarizovanom svetle. Tmavy usek nazyvany A-priZok, anizotropny
v polarizovanom svetle, je tvoreny samostatnym usekom myozinovych vldkien, tzv. H-
prazok, a na okraji sa prekryva s aktinovymi vldknami. Okraje sarkoméry tvorené koncami
aktinovych vlékien tvoria Z-liniu. Celd myofibrila je obvinuta endoplazmatickym retikulom,
ktoré na urovni Z-linie vytvara invagindcie. V tejto oblasti sa nachddzaji vezikuly, ktoré
vstupuju do sarkoméry. Vezikuly a retikulum spolu vytvéraji T-systém.[8]

Kostrové svalové vldkno vykazuje mnoho r6znych Strukturdlnych, histochemickych
a povahovych charakteristik. Ked’Ze tieto vlastnosti priamo ovplyviuji funkciu svalu, si
v zaujme vyskumu mnohych vedcov. Vldkna niektorych motorickych jednotiek sa po

stimulécii stahuju rychlejSie pre dosiahnutie maximalneho napnutia nez iné. Z toho dévodu
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sa svalové vlakna rozdel'uju na fazické (FT) a tonické (ST) [2]. FT vldkna vyZaduju iba jednu
sedminu Casu ST vlédkien, potrebnd na dosiahnutie vrcholného napnutia. Rozdiel v Case je
v priemere ako ST vldkna a zvyCajne sa rychlejSie unavia. Napriek tomu, Ze FT a ST svaly

generuju priblizne rovnaké mnozstvo maximalnej izometrickej sily na plochu prie¢neho rezu

..........

.....

FT vldkna st delené na 2 skupiny podl'a histochemickych vlastnosti [2]. Prvy typ FT

vldkien sa vyznacuje odolnost’ou voci unave charakteristickou pre ST vldkna. Druhy typ FT

.....

.....

svalov obsahuje FT aj ST vldkna, s relativne vysokou varidciou medzi svalmi aj jedincami.

FT vlékna st nevyhnutné pre vykony vyzadujuce rychle a silové svalové kontrakcie,
ako napriklad Sprint a skdkanie. Vytrvalostné akcie ako vytrvalostny beh, cyklistika
a plavanie vyZaduju efektivnu funkcionalitu inave odolnej$ich ST vldkien. Z toho dovodu
maju atléti silovych disciplin nezvycajne vysoky pomer FT vlédkien a elitni vytrvalostni atléti

abnormalne vysoky pomer ST vlakien, ¢o ukazali biopsie svalov.

3.3.Usporiadanie kostrovych vlakien

Orientécia vldkien v svale a usporiadanie, ktorym sa vldkna pripdjaji na $lachu sa
v rdmci svalov l'udského tela 1iSi. Tieto Strukturdlne rozdiely ovplyviiujd silu svalovej
kontrakcie a rozpitie pohybu, v rdmci ktorého skupina svalov pohybuje ¢ast'ou tela.

Usporiadanie svalovych vldkien mdézeme delit’ na dve kategorie, a to paralelné a
sperené [2]. Napriek pocetnym moZnym podkategéridm paralelného a spereného
usporiadania vldkien svalu je rozdiel medzi tymito dvomi hlavnymi usporiadaniami
dostato¢ny pre rozoberanie biomechanickych vlastnosti svalu.

V pripade paralelného usporiadania vldkien, si vldkna prevazne orientované
paralelne s longitudidlnou osou svalu. Vo vicSine svalov s paralelnymi vldknami sa
nachddzaji vldkna, ktoré neprebichaji pozdiz celej dizky svalu, ale konéia v okoli bruska
svalu. Specializovand Struktira niektorych vlikien poskytuje vzdjomné prepojenia so
susednymi vldknami vo viacerych bodoch pozdiZ plochy vlikna, ¢fm umoZituje prenos

napitia v okamihu stimuldcie svalu.
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Obr. 3.4 Vlavo: Paralelné usporiadanie vidkien v svale. Vpravo: Sperené usporiadanie svalovych
vidkien [2].

V pripade spereného usporiadania, si vladkna zoradené pod urcitym uhlom vzhl'adom
k longitudidlnej osi svalu. Kazdé vlakno v sperenom usporiadani sa pripdja na jednu alebo
viac §liach, pri¢om rozsah diZky niektorych vldkien je zhodny s diZkou svalu. Svalové
vldkna mo6Zu byt pripojené na $l'achu pod viac ako jednym uhlom pendcie (uhol pripojenia).

Pri vyvijani napitia v paralelnom usporiadani vldkien je primdrne kazdé skratenie
svalu vysledkom skratenia jeho vlakien. Pri skracovani vldkien v sperenom usporiadani
rotuju vladkna okolo pripojenia, respektive, pripojeni na $l'achy, pricom postupne zvicsuji

uhol penécie.

velctor sily vektor sily
paralelny so svalovich
slachou viaiaen
uhol pripojenia &

veltor sily

kolmy na slachu
§lacha
Obr. 3.5 RozloZenie sily svalovych vidkien vzhfadom na slachu.

Nech je v svalovych vldknach napitie Fyiskno= 100 N a vldkna st pripojené k §l'ache
pod uhlom pripojenia 6. Silu prenesenu na SI'achu Fyracha vypoc€itame ako
Fyacha = Foiakno €0s 0
Pre rozne uhly 6 je efektivna sila prenesend na §l'achu nasledovna:
0=0° - Fygacng = 100N
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0=40° - Fyacha =76,6N
0 =60° = Fygacng =50N
0=80° = Fyacha =174N
Cim vi4gsi je uhol pendcie, tym menSie je mnoZstvo efektivnej sily prenesenej na
Slachu, alebo §l'achy, pre rozhybanie pripojenej kosti. Pri prekroceni uhlu 60° je mnoZstvo
efektivnej sily prenesenej na $'achu mensie ako polovica sily vyprodukovanej svalovymi
vldknami. Ukézalo sa, Ze Sprintéri maju na nohdch penacné uhly mensie nez dial’kovi bezci.
rychlejSieho zmrStenia a uvol'nenia svalu v kratSom ¢asovom okamihu, pre vyvinutie vicsej
bezeckej rychlosti.

Hoci sperenie redukuje efektivnu silu generovanu pri danej velkosti napitia vo

.....

.....

s paralelnymi vldknami rovnakej vel'’kosti. Zaujimavym faktom je, Ze v pripade hypertrofie
svalov dochddza k sprievodnému zvacseniu vel’kosti uhlov pripojenia tvoriacich vldkien, ale

Paralelné usporiadanie vldkien dovol'uje vyraznejSie skratenie celého svalu nez je
mozné v pripade spereného usporiadania. Paralelne fibrované svaly sui schopné hybat
Castami tela cez vicSie rozpitie pohybu nez velkostne porovnatelné sperené fibrované
svaly. ZvySujuce sa vysledky vyskumu ukazuji na rozdiely v regiondlnej Strukturalnej

organizdcii a regiondlnych funk¢nych rozdieloch v rdmci daného svalu. [2]

4 Funkcionalita a viskoelastické spravanie sa kostrového svalu

Aktivovany sval vyvija napitie, ktorého mnoZstvo je konstantné na celej dizke svalu,
v obidvoch §l'achéch a taktieZ v miestach tiponu svalu na §lachu. Tazn4 sila vyvinuta svalom
zatiahne za pripojené kosti a vytvori tah v kiboch pokrytych danym svalom. Velkost
vzniknutej taznej sily ziskame ako sticin svalovej sily a ramena momentove;j sily (Obr. 4.1).
Tah v danom kibe je vytvdrany a ovplyvneny hmotnostou pripojenej Gasti tela, vonkajsimi

silami posobiacimi na telo a sticasne napitim v akomkol'vek svale pokryvajicom klb.

17



Center of
rotation

Obr. 4.1 Krutiaci moment (Tm) vyvijany svalom v kibe je sic¢inom svalovej sily (Fm) a ramena
momentovej sily (d) [2].

Charakteristické vlastnosti svalového vldkna su extenzibilita, elasticita, draZzdivost’
a schopnost’ aktivne rozvijat’ napitie [2]. Popisané vlastnosti si spolo¢né vSetkym typom
svaloviny, vritane srdcovej svaloviny, hladkého a prie¢ne pruhovaného svalstva €loveka,
rovnako aj inych cicavcov, plazov, obojZivelnikov, vtdkov a hmyzu.

Vlastnosti extenzibility a elasticity si spolo¢né pre mnohé biologické tkaniva.
Extenzibilita je schopnost’ bunkovej steny nat’ahovat’ sa alebo rozpinat’ sa a elasticita je
schopnost’ vratit’ sa do povodného stavu. Svalova elasticita vracia sval po natiahnuti do

povodnej dizky v stave pokoja a zaistuje hladky prechod napiitia zo svalu na kost’.

paralelna
elasticka zlozka

O—j .
— | VAYAYAYAY
sériova elasticka
kontraktilna zlozka zlozka

Obr. 4.2 Nelinedrny viskoelasticky model svalu. Schematické usporiadanie PEC a SEC vzhladom na
kontraktilnu zlozku [2].

Elastické spravanie sa svalu je vysvetlené existenciou dvoch hlavnych zloZiek.
Paralelnd elasticka zlozka (parallel elastic component PEC) nachddzajica sa v membréane
svalu doddva odpor pri pasivnom nat’ahovani svalu. Sériova elastickd zlozka (series elastic
component SEC), ktorej spravanie pripomina pruZinu, uchovava elasticku energiu v pripade,
ked je napnuty sval natiahnuty. Pomenovania tychto zloziek vychddzaju z paralelného
respektive sériového usporiadania membran a Sliach voci svalovym vldknam, ktoré tvoria

kontraktilni zloZku (contractile component CC) (Obr. 4.2). Kontrakcia je spdsobena
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elektrochemickou reakciou, pricom chemickd reakcia prebieha priamo v svale a je riadend
casovo premennym elektrickym impulzom a(t) centrdlnej nervovej sustavy. Velkost’ sily
generovanej kontraktilnou zloZkou je zdvisld aj od dizky svalu. Elasticita l'udského
kostrového svalu je primarne prisudzovand existencii sériovych elastickych zloziek.

Oba typy zloZiek sa v§ak vyznacuji viskéznymi vlastnost’ami, ktoré umoziuji svalu
natiahnutie a uvol'nenie v zdvislosti od Casu. V pripade udrZiavania statického natiahnutia
skupiny svalov sa sval postupne predlZuje, pricom sa zvicSuje spolocny rozsah pohybu.
Podobne, po uvolneni natiahnutych svalov nenastane navrat k pévodnej dizke okamZite,
sval sa skracuje pozvolne.

Cas medzi prichodom nervového stimulu a vyvijanim napitia sa nazyva
elektromechanické oneskorenie (elektromechanical delay EMD) (Obr. 4.3) . Predstavuje Cas,
ktory potrebuje kontraktilna zloZka svalu na natiahnutie sériovych elastickych zloziek, co
spdsobi odstranenie svalovej volnosti. Trvanie EMD zavisi od druhu svalu akolisa
v rozmedzi od 20 do 100 ms. Vyskumy ukdzali, zZe kratSie EMD nastdva u svalov s vyS$im
percentom FT vladkien. Vyvijanie vidcSej svalovej sily je spojené s kratSim EMD. Ukazalo
sa, 7e faktory ako dizka svalu, typ kontrakcie, rychlost kontrakcie a svalovd tnava,
neovplyviuji dizku EMD. Elektromechanické oneskorenie je dlhie ak kontrakcia zagina zo
stavu pokoja, teda sval je schopny zacat’ vyvijanie sily v kratSom cCase ak uz bol pred zaCatim
kontrakcie aktivovany. Vyvinutie maximalneho izometrického napétia v svale mdze trvat’
celd sekundu po EMD. Sucasne u deti je EMD vyrazne dlhSie, neZ u dospelych l'udi. KratSie
Casy potrebné na vyvinutie maximadlnej sily zavisia od vysSieho percenta FT vlédkien,

trénovaného stavu a veku.

Myoelectric activity | , ., 1

. - viale L4 o ki
DS "ill'l ..I||||.II.| |

.I_..“,'f. AT

Force

S
stimulus =~  Electromechanical delay

Obr. 4.3 Schematické zobrazenie elektromechanického oneskorenia(EMD) [2].

DalSou vlastnostou svalu je drdzdivost, ktord charakterizuje schopnost’ reagovat’ na
stimul. Stimuly, ktoré ovplyviuju svaly, si bud’ elektrochemické, ako potencidlna akcia
pochédzajica z nervu, alebo mechanické, v pripade vonkajSieho uderu do Casti svalov. Po

stimulécii odpoveda sval vyvijanim napiditia.
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4.1.Biologicky mechanizmus svalovej kontrakcie

Postoj — sedenie, stitie, Cupenie - je pozicia udrZiavand v tom istom okamihu
roznymi Cast’ami tela, priCom je potrebné zapojenie kostrovych svalov prostrednictvom ich
zmrstenia, respektive ich uvolnenia. Pri kontrakcii, teda stahu, ktorym sval reaguje na
podrazdenie, je sval d’alej schopny vyvinit tahovu silu, zovriet' zvierace alebo vykonat
pohyb. Tieto Cinnosti st realizované nervovym systémom.

Reflex zodpovedd motorickej odpovedi, ktord je nedobrovolnd a predvidand a je
spOsobend Specifickym stimulom. Reflexny oblik predstavuje nervové spojenie medzi
receptorom, nervovym centrom a efektorom. Najjednoduchsi nervovy oblik sa nazyva
monosynapticky atvori ho 5 zloziek, ktoré st v poradi receptor, aferentny neurén
(senzitivna drdha), centrum spracovania informdcie (napr. miecha), motoricky neuron
(eferentnd draha) a efektor (sval).

Podla efektoru sa rozliSuje typ reflexu. Ak je vykondvatelom nervovej spravy
(efektorom) kostrové svalstvo, hovorime o somatickom reflexe, v pripade reakcie
vnutornych orgénov a zZliaz hovorime o autondmnom reflexe.

K hlavnym somatickym reflexom [8] zarad’'ujeme myotaticky reflex, receptorom je
sval, flexorovy reflex (obranny), receptorom je pokozka, a rytmicky reflex, pri ktorom nie je
receptor jednoznacny (chddza).

Myotaticky reflex je kontrakcia svalu, ktord vznikd ako odpoved’ na vlastné
natiahnutie. Kazdy somaticky sval je zloZeny z mnoziny svalovych vldkien, ktoré su
inervované motoneurénmi . Kazdy motoricky neurdén inervuje niekol'’ko svalovych vldkien,
ktoré aktivuje synchronne. Funk¢énd ststava tvorend motoneurémni a jemu prislichajicimi
svalovymi vldknami sa nazyva motorickd jednotka. Podl'a poctu svalovych vldkien kazdej
motorickej jednotky je kontrola kontrakcie svalu viac alebo menej stupiiovand, co
predstavuje od 6 az 8 vldkien pre okulomotoriku (motoriku oka) az po niekolko tisicov
vldkien pre svaly koncatin. PoCas kontrakcie pri rasticej sile sa frekvencia Cinnosti
motorickych vldkien vyvoland motoneurénmi @ postupne zvySuje, priCom sucasne sa
zvySuje aj pocet zapojenych motorickych jednotiek.

Nervova informécia je prendSana pozdiz motorickych vldkien @ vo forme sledu
ak¢ného potencidlu. Na presynaptickej irovni dochddza k uvolneniu acetylcholinu, ktory sa

nasledne napdja na postsynaptické receptory. Kombinacia medidtor-efektor spdsobi lokdlnu
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depolarizéciu, tzv. potencidl motorickej platnicky, ktory ma vzdy dostatocnd amlitidu aby
vyvolala tvorbu akéného potencialu.

Této neurénovo-svalova synapsia vytvara koddovanie 1 na 1 (jeden akény potenciél
na motorickom vldkne pre jeden ak¢ény potencidl na svalovom vldkne, ktoré inervuje), ktoré
je realizované na urovni centralneho nervového systému a je bez modifikacii priamo poslané
k eferentnému systému.

Svalovy akény potencidl §ireny pozdi? membrany vldkna regenerativne je prenasany
elektricky pozdiZ vezikil. Tieto elektrické vzruchy sposobuji v sarkoplazme uvolnenie
katiénov Ca®*. Katiény sa fixujd na troponin, ktory sa uvol'fiuje z aktinovych filamentov,
a vytvarajui spolu tropomyozin. To spdsobi uvol'nenie 16Zok pre naviazanie myozinu na
molekuldch aktinu. Myozinové hlavicky sa teda napoja na molekuly aktinu a vyvolavaja
kizanie filamentov vzhladom na seba, alebo, ak je odpor v pohybe déleZity, podnecuju
vytvorenie sily. Potrebna energia pochadza z hydrolyzy molekuly adenozintrifosfatu (ATP).
Akondhle uZ viac nie je membrina excitovand, pumpa na katiény Ca?*, nachddzajica sa
v membrane retikula, znovu zacleni tieto i6ny do retikula.

Aj ked’ svalova kontrakcia spotrebuje energiu vo forme hydrolyzy ATP, koncentréacia
tejto molekuly sa pocas kontrakcie nemeni. ATP je totiZ po svojom spotrebovani
automaticky regenerovana z energeticky bohatSej molekuly fosfokreatinu. Od zaciatku
svalového cviCenia, ale aj po jeho skonceni, rozne metabolické procesy znovu vytvaraji

zéasobu fosfokreatinu z metabolitov alebo zo svalovych zdsob glykogénu. [8]

4.2.Typy svalovej kontrakcie

Okrem biologického pohl'adu na svalovi kontrakciu je v pripade biomechaniky
dolezité aj makroskopicky pohlad na charakter kontrakcie. Svaly v stave pokoja su
udrzované v stave Ciastocnej kontrakcie, teda napitie vyvijané svalom je nenulové, pricom
hovorime o klI'udovom napéti svalu. Tento stav sa nazyva svalovy tonus. Na druhej strane
svalovy tetanus predstavuje sumu vel’kého mnozstva malych kontrakcii, ktoré sa prejavuje
ako trvaly st’ah svalovych vldkien sprevadzanych silnymi bolestami.

Akcie, ktoré vykondva sval ako odozvu na podnet, mdzeme klasifikovat’ podl'a
zachovania a zmeny jeho charakteristik, ktorymi si zmena dizky svalu, rychlost’ jej zmeny
a zmena napitia vyvijand svalom. O izokinetickej akcii hovorime pri zmene dizky svalu
a jeho kongtantnej rychlosti skracovania respektive predlzovania. Ak sa meni dizka svalu,

ale nim vyvijané napitie je konStantné, hovorime o izotonickej akcii svalu. Vznika len v
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laboratérnych podmienkach, kedy je sval odobrany z tela. V pripade zataZenia zdvaZim sa
odobrany sval natiahne, ak je podraZdeny vhodnym elektrickym podnetom, skréti sa a bude
dvihat zdvazie smerom nahor. V redlnych podmienkach nastdva takzvand auxotonickd

akcia, pri ktorej sa menf napitie vyvijané svalom aj dizka svalu.

Obr. 4.4 Z hora: sval v stave pokoja, natiahnuty sval a skrdateny sval. [2]

Ked svalové napiitie spdsobi tah vigsi neZ je odporovy kritiaci moment pri kibe,
sval sa skrdti, ¢o vyvold zmenu uhlu pri danom kibe. Skritenie svalu predstavuje
koncentrickd kontrakciu a vysledny pohyb kibu sa vykond v smere vektora celkového
kratiaceho momentu vytvoreného svalmi. Jedno svalové vldkno je schopné skratit’ sa na
polovicu svojej dizky v stave pokoja.

Svaly ale m6Zu vyvinuit napitie bez skratenia sa. Ak je antagonicky (spétny) kritiaci
moment v kibe pokrytom svalom rovny kritiacemu momentu vytvoreného svalom (s
vyslednym nulovym krdtiacim momentom), di’ka svalu ostane nemennd a neddjde
k Ziadnemu pohybu v kibe. V pripade, ak je svalové napitie nenulové a sti¢asne nedochidza
k zmene dizky svalu, kontrakcia je izometrickd. Nazornym prikladom si kulturisti, ktorf
vyvijaju izometrické napitie pre zvyraznenie svojich svalov pocas sutaze. Vyvinutie
izometrického napitia na oboch koncoch koncatiny sicasne zvicSuje prieCny rez napnutym
svalom. Napriklad v pripade napnutia ramennych svalov tricepsu a bicepsu, kedy
nedochidza k pohybu v ramennom ani laktovom kibe.

Ak antagonisticky (spatny) krdtiaci moment prekond velkost’ kritiaceho momentu
vytvoreného svalovym napitim, sval sa prediZi. Kontrakcia je excentrickd a smer pohybu
kibu je opaény k smeru vektora celkového svalového kriitiaceho momentu. Excentrické
napitie vznika napriklad v laktovych flexoroch (ohybacoch) pocas vystierania lakta alebo
vo faze spustania zdvazia pri posiliniovani s Cinkami.

Nech bicepsovy sval pripdjajici sa na laktovi kost’ vo vzdialenosti a = 2,5 cm od

laktového kibu vyvija tah s velkostou Fg =250 N kolmo ku kosti a tricepsovy sval, ktorého
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vzdialenost’ iponu od laktového kibu je b = 3 cm, vyvija tah Fr = 250N kolmo ku kosti

(Obr). Z momentovej rovnice rovnovéhy si vyjadrime moment:
ZML:O :M‘l‘FBb_ FTa:()

M = Fr a— Fgb = 200N - 0,03m — 250N -0,025m = —0,25Nm

Velkost' kritiaceho momentu pritomného v laktovom kibe je zdpornd, ¢o znamend, Ze
v kibe dochéddza k extenzii.[11]

Excentrické napitie sliZi ako brzdiaci mechanizmus pre kontrolu rychlosti pohybu.
Bez pritomnosti excentrického napitia vo svaloch, predlaktie, ruka azdvazie by
nekontrolovane padali v dosledku tiazovej sily.

Vyskum indikuje, Ze zlepSenie schopnosti vyvindt napitie v koncentrickych,
izometrickych a excentrickych podmienkach je najlahSie dosiahnutel'né prostrednictvom

prislusného tréningového reZimu pre jeden typ kontrakcie. [2]

4.3. Ulohy kostrového svalstva

Stimulovany sval je schopny len vyvijat’ napitie. Ked’Ze zriedkavo je zapojeny iba
jeden sval, hovorime o funkcii alebo tlohe, ktort vykondva dany sval spolo¢ne s ostatnymi
svalmi pokryvajicimi dany kib.

Ak sa sval zmrituje a spdsobuje pohyb &asti tela v kibe, nazyvame ho agonistom
alebo pohybovacom. Ked'Ze pohyb zabezpecuje viacero roznych svalov sicasne, existuje
rozdiel medzi hlavnym a pomocnymi agonistami. V3etky svaly napojené na jeden kib
a zastdavajuce ulohu agonistu sicasne vyvijaji napitie alebo su v pokoji.

Svaly, ktoré vykondvaji opacni ulohy ako agonistické svaly sa nazyvajd
antagonistami respektive odporovaci. Vyvijaju opacné napitie v rovnakom okamihu ako
agonisti spdsobuju pohyb. Agonisti a antagonisti si zvycajne umiestneni na opacnych
stranach kibu. Pocas flexie (ohnutia) lakt’a, triceps mdzZe pdsobit’ ako antagonista vyvijajic
odporové napitie proti bicepsu, ktory ma dlohu agonistu. V pripade extenzie (vystretia)
lakt’a ma triceps ulohu agonistu a biceps preberd spavanie antagonistu (Obr. 4.5). Napriek
tomu, Ze ,skillful movements“ nie si charakterizované priebeznym napidtim
v antagonistickych svaloch, antagonisti Casto poskytuju kontrolné alebo brzdiace akcie,
obzvlast’ na konci rychlych silovych pohybov. Zatial’ ¢o agonistické svaly vyvijajd vyraznui
aktivitu pocas akcelerdcie Casti tela, antagonisti su aktivni primdrne pri jeho brzdeni
(negativnej akcelerdcie). Napriklad, ked’ osoba beZi z kopca, kvadriceps funguje excentricky

ako antagonista, ¢im kontroluje rozsah ohnutia kolena.
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Flexia Extenzia

Triceps
Triceps

Obr. 4.5 Vlavo — flexia lakta, biceps je agonista a triceps antagonista, v pravo — extenzia lakta,
triceps preberd ulohu agonistu a biceps sa stdva antagonistom.

K inym tdlohdm svalov patri stabilizovanie tela proti urcitej sile. T4 mdze byt
vnitornd, majica pdvod v napiti inych svalov, alebo vonkajSia, pochddzajica napriklad
z véhy zdvihaného telesa.

Ak chceme napriklad zistit’ vel'kost’ sily Fn, produkovanej tricepsom brachia na
stabilizaciu externej sily F. = 200N, vyuZijeme vetu o rovnosti momentov:

M;=M>

M=F.d. M>=F dn,
kde d, predstavuje vzdialenost’ bodu, v ktorom pdsobi externa sila, od laktového kibu a dy,
je kolmd vzdialenost’ medzi laktovym kibom od miesta dponu tricepsu (Ob).

Dosadenim do rovnosti ziskame vzt'ah, z ktorého si vyjadrime rovnicu pre vypocet F :

Fede=Fndn = F,, = F;de = 2005;: M _ 2500 N

Teda triceps musi vyprodukovat’ tenziu o sile 2500N. [11]

DalSou moZnou tlohou svalu je tloha neutralizéra. Neutralizéry zabrafiuji
neziadicim doplnkovym prejavom, ktoré nastdvaju pri vyvolani koncetrického napitia
agonistami. Napriklad, ked’ sval spdsobuje sucasne flexiu a abdukciu (odtiahnutie, pohyb
kongatiny od strednej linie tela nabok) v danom kibe, ale potrebna je len flexia, neutralizér
spOsobi addukciu (pritahovanie, pohyb koncatiny smerom k strednej linii tela), ktora
eliminuje neZiaducu abdukciu. Biceps brachia vyvinie koncentrické napitie, priCom sa
sucasne vykond flexia v lakti a supindcia predlaktia (oticavy pohyb predlaktia dlanou
smerom hore). Proti nevyziadanej supindcii posobi ako neutralizér sval pronator teras
(pronujuci sval obly).

Vykonanie pohybu v l'udskom tele zahfiia akcie réznych svalovych skupin
posobiacich stcasne alebo sekvencne. Napriklad tloha zdvihnutia pohdra s vodou zo stola
vyZaduje zapojenie viacerych svalovych skupin, ktoré vykondvaji odliSné ulohy.
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Stabiliza¢né ulohy zabezpecuju skapularne svaly (svaly lopatky a ramena), flexné a extenzné
svaly zdpastia. Agonistami su flexné svaly prstov, lakt'a a ramena. PretoZe hlavné ramenné
flexory (anteriérny deltoid, pectoralis major) vyvoldvaji horizontdlnu addukciu,
horozintdlne abduktory (stredny deltoid, supraspinatus) pdsobia ako neutralizéry. Rychlost’
pohybu pocas zdvihania pohdra moZe Ciasto¢ne kontrolovat’ antagonistickd aktivita
v laktovych extenzoroch (extenznych svaloch). Pri vrateni pohdra na stdl je pohyb
vyvoldvany primarne gravitdciou, pricom antagonisticka aktivita v laktovych a ramennych

flexoroch kontroluje rychlost’ pohybu.[2]

Obr. 4.6 Krutiaci moment vyvijany bicepsom brachii (Fp) pésobi proti krutiacemu momentu
vyvijaného tricepsom brachii (F:), hmotnosti predlaktia a ruky (wty) a hmotnosti pohdru(wt;).

lvpm)

Obr. 4.7 Schematické zndzornenie sil pésobiacich v hornej koncatine pri drZani zdvaZia (pohdra)
Vv ruke.

Vyuzijic zdkladné znalosti z mechaniky si odvodime vzt'ah na urcenie sily, ktord
musia vyvinit’ agonistické svaly ramena pri zdvihnuti pohédra. Uvazujme zjednodusenie,
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kedy sud ramenné flexory zastipené bicepsom brachii a sila v ilom podsobiaca je rovnobeznd
s osou ramena. Schematické vyjadrenie dlohy sa nachddza na Obr. 4.7. Ak ruka drZi pohar
v rovnovazne] polohe, teda nedochddza k pohybu, plati pre predlaktie podmienka
rovnovéhy:
M, — Ms.s = 0, teda Mgy = My,

kde M, je kritiaci moment predlaktia a Mser je kritiaci moment efektivne;j sily, ktory
ziskame ako Mg, = Foor (V, U ), pricom V, U je vzdialenost’ lakfového kibu od miesta
tponu svalu bicepsu brachii a Fs, ¢ je efektivna sila. Kritiaci moment pdsobiaci na predlaktie
je:

M,, = Z Q;l; = [Q1 (lpr + d) + Qprl(vp_T)] cosa

Qyr je tiaZov4 sila predlaktia a ruky, Qi je tiaZzova sila, ktorou pdsobi pohdr na ruku,
a je uhol medzi predlaktim a horizontdlnou rovinou, ly,-7) je vzdialenost’ taZiska
predlaktia a laktového kibu ad je vzdialenost taZiska pohdra od zapistného kibu. Po

dosadeni do rovnice rovnovéhy a tiprave oboch stran ziskame:

_ Mpr
fser =T 0)

A teda svalova sila posobiaca v bicepse brachii potrebna na udrzanie pohdra sa ur¢i
podla vztahu

_ FSef
b cosf

kde S je uhol medzi silou pdsobiacou kolmo na predlaktie a silou v bicepse brachii.
Urcenie sil pdsobiacich v svaloch je teda mozné zjednodusene urcit’ pomocou znalosti
z mechaniky. Uvazujic biologické vlastnosti kostrového svalstva sa z mechaniky odvodila

biomechanika, ktorej hlavné pojmy st vysvetlené v nasledujicej podkapitole.

4.4. Svalova sila, vykon a vydrz
V praktickych Stadiach svalovych funkcii sa vlastnosti svalu, tykajice sa vyvijania
sily, popisuji pomocou svalovej sily, moci a vydrze. Tieto vlastnosti svalovych funkcii maju
vyznamné dosledky na uspesnost’ v roznych formach naméhavej fyzickej aktivite, napriklad
v rubani dreva, hode oStepom alebo vysokohorskej turistike. U seniorov alebo jedincov
s neuromuskularnymi poruchami alebo zraneniami je udrZanie dostatoCnej sily a vydrze

nevyhnutné pre vykondvanie kazdodennych aktivit a predchddzaniu zraneniam.
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Svalova sila

Vztahy medzi dizkou a napitim a silou a rychlostou si ziskané z kontrolovanych
laboratérnych experimentov, pricom je odobrany a ndsledne sledovany len jeden sval.
V pripade vyhodnotenia celkovej sily vyvinutej svalom je ale nutné uvazovat nielen
konkrétny sval, ale celd svalovi skupinu zicastiiujicu sa na aktivite.

NajpriamejSie vyhodnotenie sily vyvinutej svalom je ziskané meranim maximélneho
kritiaceho momentu generovaného skupinou svalov pri danom kibe. Svalovi sila je teda
funkciu celkovej schopnosti danej svalovej skupiny generovat’ silu. PresnejSie, svalova sila
je schopnost svalovej skupiny generovat’ kriitiaci moment v danom kibe. Znézorfiujeme ju
ako vektor, ktory posobi na paku pohybovanej Casti v mieste svalového dponu a smer jeho
poOsobenia je dany funk¢nou osou svalu. Pri svaloch s paralelnym usporiadanim je funkcna
os totoznd s anatomickou osou svalu, v pripade spereného usporiadania je potrebné najst
vysledni funkéni os suctom vektorov sil v jednotlivych snopcoch svalu. Uhol medzi

kolmicou na pohybovanu ¢ast’ a funkénou osou svalu sa nazyva utiliza¢ny uhol a uddva

kol’ko sa z vyvinutej svalovej sily vyuZije na pohyb. Zavislost medzi vel'’kost'ou utilizacného

Obr. 4.8 Svalovd sila Fs rozloZend na ortogondlne zloZky, rotacnu zloZku Ft a axidlnu zloZku Fa.
Uhol @ je utilizacny uhol.

Svalovd silu je teda moZné rozloZit' do dvoch navzdjom ortogondlnych zloZiek, a to
paralelnej a kolmej k pohybovanej kosti. Ortogondlne orientovand zlozka svalovej sily
produkujica kratiaci moment, respektive rotacny efekt, je nazyvana rotacné zlozka svalove;j
sily. Jej vel’kost’ je maximdlna ak je uhol medzi pripojenou kost'ou a svalom vykondavajicim
akciu 90°, teda utilizacny uhol je nulovy.

Zlozka svalovej sily paralelnd k pohybovanej kosti (axidlna zlozka) posobi v smere
osi pohybovanej ¢asti, a to alebo do kibu, ktory fixuje alebo stabilizuje, alebo zaujima tilohu

antagonistu, teda tahd pohybovand &ast’ z kibu.[4]
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Kritiaci moment T, [Nm] je su¢inom sily F [N] a ramena d [m], na ktoré sila posobi,
alebo sily a kolmej vzdialenosti od osi rotdcie svalu:

T, =Fd (24)

.....

v tesnej blizkosti kibu, ale niektoré svaly maji vel’ké rameno pdsobenia pri¢om plati: Cim
vicsie je rameno sily, tym vicsi je jej ucinok. Tym padom musi sval vyvinat’ vel'mi vel'kd
silu aby sa dosiahol poZzadovany kritiaci moment.

Biceps brachii je upevneny priblizne vo vzdialenosti 5 cm od laktového kibu [11].
Vzdialenost’ taZiska dlane od laktového kibu predstavuje priblizne 8-nasobok tejto dizky.
Pri zdvihani zat'azia posobi vretennd kost’ ako jednozvratné paka (zat'azenie aj sila pdsobia
na rovnakej strane od osi otdCania), priCom zavazie pdsobi tiazou R v taZisku dlane. Oporny
kib paky reprezentujici loZisko laktového kibu sa nachddza blizko tiponu bicepsu brachii.
Teda dlhSie rameno pédky urcené vzdialenostou t'aZiska dlane od osi otdcania je priblizne 8-
krat dlhsie neZ je dika kratSieho ramena péky a, ktorou je vzdialenost’ laktového kibu od
konca vretennej kosti. Pomer diZok zostane zachovany aj pri zmene uhlu medzi predlaktim
a horizontdlnou rovinou. Z podmienky rovnovédhy, kde F je sila pdsobiaca v osi rotécie
kolmo na ramené otacania, dostaneme:

Fa=8aR — F =8R

Z toho vyplyva, ze ak mé zdvazie hmotnost' 1 kg, sval musi tahat’ silou, ktord

Zakon zachovania energie hovori, Ze vynaloZend praca (sucin vynaloZenej sily
a posunutia jej pdsobiska) je rovnd praci nevyhnutnej na posunutie zataze. Inak povedané,
rychlejsie nez svaly, ktoré ich ovladaji. Upevnenie svalov tymto sposobom je pozorované
aj v pripade inych Zivoc¢ichov, a teda umoziuje kon€atindm rychlost’ pohybu, ktor4 je v boji

o prezitie dolezitejSia ako sila.

Obr. 4.9 Svalovd sila a jej rotacnd zloZka v bicepsi brachii pri danom utilizacnom uhle.
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Pri vypoéte velkosti kritiaceho momentu v laktovom kibe, ktory je vyvolany
bicepsom brachii, musime najprv urcit’ rota¢nud zlozku svalovej sily. Nech je utilizacny uhol
medzi bicepsom brachii a predlaktim 30° a napétie vyvijané svalom je Fi, = 400N (Obr. 4.9),
potom vel'kost’ rotacnej zlozky je

F. = E, sin(90° — 30°) = 346,4 N.
Ak by bol utiliza¢ny uhol nulovy, potom je velkost rotacnej zloZky je rovnd napitiu vo svale
F' = E, sin(90°) = F,, = 400N.
Upon bicepsu brachii je vo vzdialenosti d = 3 cm od laktového kibu, teda velkost kriitiaceho
momentu v danom kibe je
T, = F.d =346,3N 0,03m =104Nm a T, = F' d = 12Nm.

Pri pohybe mo6Zu nastat’ tri pripady zmeny utilizacného uhlu. V prvom pripade sa
utilizacny uhol zmensuje, teda kolmica sa priblizuje k osi svalu, ¢im sa zvySuje mnoZstvo
vyuziteI'nej svalovej sily na pohyb. V druhom pripade sa utilizacny uhol pohybom zvécsuje,
teda kolmica sa vzdal'uje od osi svalu a vyuZitie svalovej sily na pohyb klesd. V tretom
pripade prebieha os svalu kolmo na pohybovanti ¢ast’, utiliza¢ny uhol a teda aj axidlna zlozka
st nulové a vSetka sila vyvinutd svalom je pouzitd na pohyb.[4]

Fyziologicky alebo aktivny svalovy prierez je ¢ast’ celkového prierezu, ktort tvoria
aktivované svalové vldkna. Pri maximédlnej svalovej kontrakcii je aktivovanych najviac 60
— 70% vlakien nachadzajucich sa vsvale. Pri drdaZzdeni svalu supramaximélnymi
elektrickymi podnetmi (niekol'’kondsobne vySSimi neZ su prirodzené nervové podnety) je
mozné aktivovat’ 80 — 85% vlakien na kratky okamih. Aktivicia viac ako 85% svalovych
vladkien nie je mozna.[4]

Pri pocitani svalovej sily je potrebné najprv odhadnit’ plochu prierezu a nasledne
z neho ur¢it’ plochu aktivneho prierezu svalu v cm?. Na plochu 1 cm? aktivneho prierezu
svalu pripadd pri maximalnom st’ahu priblizne 30 - 40 N sily. V inych pripadoch je velkost
sily vyvinutej svalom zdvisld od vlastnych charakteristik, ako si velkost’ plochy aktivneho
prierezu, typ vldkien, biomechanické a biomolekularne Struktdry, privod Zivin a kyslika, typ
a spdsob inervicie (hribka eferentnych vladkien, frekvencia drdzdenia). Svalovu silu je
mozné vyjadrit’ dvomi spdsobmi a to objektivnym meranim a vyjadrenim v jednotkach SI N
(resp. Nm™ Nm) alebo testovanim schopnosti pacienta vyviniit' svalovi silu a vyjadrenim

v stupiioch svalového testu.[4]
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Svalovy vykon

Svalovy vykon je sucin sily F arychlosti stahovania svalu v. Maximdlny vykon
nastdva ak st sticasne rychlost’ stahovania svalu a koncentricka sila v jednej tretine svojich
maximéalnych hodndt (Obr. 4.10). Svalova sila ani rychlost’ stahovania sa nedaju ur€it’ presne
pri podmienke ,,in vivo*, z toho dovodu je svalovy vykon vyjadreny tiezZ ako rychlost’ vzniku
kritiaceho momentu v kibe alebo ako suéin celkového kritiaceho momentu a uhlovej

rychlosti pohybu v kibe.

Force-Velocity

Force-POWer ..iceusessssacans

FOrce se—-
Power i

Velocity ———a

Obr. 4.10 Vztah medzi svalovou silou (Force), rychlostou stahovania svalu (Velocity) a svalovym
vykonom (Power) [2.]

Svalovy vykon je doleZity pri aktivitich vyZadujicich silu aj rychlost. Napriklad
v discipline hodu gul'ou nie je najsilnejsi guliar sicasne aj najlepsim, ked’Ze k dosiahnutiu
tspechu je nevyhnutné aj dostatoéne zrychlit’ gul'u. Sporty vyzadujice explozivne pohyby,
kedy sa v kratkych ¢asovych okamihoch sa vyvinie maximalne mnoZstvo sily (vzpieranie,
skoky, Sprint), su zaloZené na schopnosti generovat’ svalovy vykon.

Ako vieme, FT vldkna sd schopné vyvinut' napitie rychlejsSie nez ST vldkna, z toho
dévodu v pripade jedincov s vysSim percentudlnym zastipenim FT vldkien vo svaloch je

.....

.....

ST vlakien [2].

Svalova vydrz
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Svalova vydrzZ je schopnost’ svalu vyvijat’ napitie pocas daného ¢asového intervalu.
Vyvijané napitie moZe byt konstantné (statické cvicenie: iron cross, plank) alebo cyklické
(veslovanie, beh). Pri dlh§om vyvijani napitia sa hodnota vydrZze zvySuje. Svalova sila
arychlost’ vyvinutd a udrziavand pocas aktivity vyrazne ovplyviiuji hodnotu vydrze, teda
di7ku ¢asu, pocas ktorého sa d4 aktivita vykondvat'.

Zvysovanie hodnoty maximélnej svalovej vydrze je moZzné prostrednictvom castého
opakovania cviCeni s relativne l'ahkou zatazou, pricom tento druh cvicenia nezvacSuje

priemer svalovych vladkien.

Svalova tinava

Svalové tnava predstavuje opak svalovej vydrze. Cim rychlejsie sa sval unavi, tym
mensiu md svalovid vydrz. Unava svalu zdvisi od Sirokej $kdly fyziologickych
a neurologickych faktorov ako si napriklad dizka doby zataZenia, hmotnost zitaZe,
usporiadanie svalovych vldkien v danom svale, pomer FT aST vldkien, cinnost
motorickych jednotiek. Svalovd tnava zahffia zniZenie schopnosti produkovat’
silu, spomalenie rychlosti skracovania, respektive predlzovania svalu, a dlhSou dobou

relaxdcie motorovych jednotiek pred ich opdtovnym zapojenim.

Vplyv teploty svalu

Zvysenim telesnej teploty dochddza k zvySeniu rychlosti svalovych anervovych
funkcii, ¢o spdsobi posun v krivke popisujicej zdavislost' sily arychlosti. Dochadza
k ndrastom maximdlneho izometrického napitia a rychlosti skracovania pri I'ubovolnej
zéatazi (Obr. 4.11). Pri zvySenej telesnej teplote je na udrZanie zat'aze postacujici niZsi pocet
aktivnych motorickych jednotiek. Metabolické procesy dodavajice kyslik a odstraiiujice
odpadové produkty pre aktivny sval sa taktiez zrychl'uji v pripade vysSich telesnych teplot.
Nésledkom je zvysenie svalovej sily, svalového vykonu a svalovej vydrze. Tieto vyhody
odovodnujui rozcvicenie sa pred atletickymi aktivitami.

Svalové funkcie su najefektivnejSie pri telesnej teplote 38,5°C. ZvySovanie telesnej
teploty za tito hodnotu mdZe nastat’ pri namahavom cviceni pri vysokej teplote okolia alebo

vysokej hodnote vlhkosti a mdze spdsobit’ vdzne zdravotné problémy ako vycerpanie

nasledkom tpalu (nadmerné zahriatie organizmu) .
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Obr. 4.11 Graf zavislosti sily a rychlosti od telesnej teploty [2].

4.5. Faktory ovplyviujice vznik svalovej sily
Magnitida sily generovanej svalom zdvisi od rychlosti skracovania svalu, dizky
svalu v okamihu stimulécie a ¢asu, ktory uplynul od zaciatku stimulu. Tieto dolezité faktory

st dlhodobo predmetom skimania.

Vzt’ah medzi silou a rychlost’ou

Maximélna sila, ktord sval dokdze vyvinut je riadend rychlostou skracovania
apredlZzovania svalu. Vztah medzi silou arychlostou predlZovania a skracovania je
znazorneny na Obr. 4.12. PretoZze vztah je platny len pre maximdlne aktivovany sval,

TaktieZ nevyluGuje moZnost’ vyvinit vel’ky odpor pri vysokej rychlosti. Cim silnejsi
je sval, tym vécSia je magnitida maximdlneho izometrického napitia (isometric maximum).
To predstavuje maximdlne mnoZstvo sily, ktord dokdZze sval vygenerovat’ pred svojim
predizenim pri zvySovani odporu. Vieobecny tvar krivky popisujicej silovo-rychlostny
vzt'ah ostdva rovnaky bez ohl'adu na magnitidu izometrického napétia (izometrické napitie
vznika pri izometrickej kontrakcii).

Vzt'ah neeliminuje ani moZnost” hybania lahkymi objektmi pri nizkej rychlosti. Prave
pri kazdodennych aktivitich je potrebné hybanie submaximdlnych zatazi nizkymi
rychlostami. Pri takychto zat'aziach je rychlost’ skracovania svalov podmienend vedome;j
kontrole. Aktivuje sa len potrebny pocet motorickych jednotiek, teda nie vSetkych jednotiek

nachddzajicich sa v danej skupine svalov. Napriklad, je moZzné zdvihnit’ ceruzku zo stolu
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rychlo alebo pomaly v zavislosti od kontrolnej schémy zapojenych motorickych jednotiek

v svalovych skupinach.

h
Eccentric
I e L L L L L L
5 Concentric
> Isometric
maximum
. - 0 - -
Lengthening Shortening
velocity velocity

Obr. 4.12 Vztah medzi silou pésobiacou na sval a rychlostou prediZenia, respektive skrdtenia svalu

[2].

Popisovany vztah bol testovany pre priecne pruhované a hladké svaly a srdcovi
svalovinu u l'udi, rovnako aj pre svalové tkanivo ostatnych Zivo¢iSnych druhov.

Silovo-rychlostny vztah pre sval zataZeny silou vid¢Sou nez je izometrické maximum
je zndzorneny na hornej polovici grafu. Pri excentrickom zat'azeni prekondva maximalna
sila vyvinutd svalom 1.5-krat az 2-krat izometrické maximum [2]. Ukazuje sa, Ze na
dosiahnutie takychto hodndt je potrebnd elektrickd stimuldcia motoneurénu. Vedome
vyvinutd maximélna excentrickd sila je priblizne rovnd izometrickému maximu, ked’Ze
nervovy systém prostrednictvom nervového obliku inhybuje (zabraiiuje) zraneniam svalov
a Sliach [2]. Zvysena velkost’ produkovanej sily v excentrickych podmienkach pri vedomej
svalovej aktivite nie je funkciou neurdlnej aktivdcie svalu, ale vyplyva z vlastnosti
elastickych komponentov svalov.

Pri izotonickej svalovej kontrakcii sa dodand energia W [J] meni na mechanicku
pracu F Al a na teplo, ktoré je imerné skrateniu svalu a Al , kde a je konStanta. Teda

W=FAl+aAl =Al(F + a)

Ak sila F nie je funkciou ¢asu, potom pre svalovy vykon plati

dw _d@n o
E—T( +a)—v( +Cl),

kde v je strednd rychlost’ svalovej kontrakcie [7].
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V laboratérnych experimentoch sa zistilo, Ze vykon kostrového svalu je imerny jeho

zat'aZeniu a zavisi od sily izometrickej kontrakcie Fiax:
= b(Fax — F)
Z teoretickej a experimentom ziskanej rovnice bola vyjadrend empirickd Hillova rovnica
[31,
(F+ a)(v+ b) = b(Fq + @) = const
popisujica hyperbolickd zavislost’ rychlosti skratenia svalu od sily kontrakcie zndzornene;j
na Obr. 4.12. Koeficienty a a b zavisia od parametrov konktrétneho svalu, kde a je tepelny

avy

koeficient skritenia svalu ab = , Vg je maximdlna rychlost’ skritenia svalu, kedy je

max

sila vyvijana svalom nulova.

Podl'a [3] je viskoelasticita kontraktovaného svalu vlastnostou dvojzloZkového
systému zloZeného z netlmenej elastickej zlozky, zlozky, ktord je riadend Hillovou
charakteristickou rovnicou, a ich zodpovedajucich energetickych vzt'ahov. Skuto¢nost’, Ze
sa aktivovany sval skrati pomalSie pri vicSej sile generovanej svalom je zapriCinend
svalova sila sposobuje mensiu rychlost’ zmeny uvol'nenej energie, ¢o v dosledku znamend

niZsiu rychlost’ skracovania svalu.

Vztah medzi diZzkou a napitim

Hodnota maximalneho izometrického napitia, ktoré je sval schopny vygenerovat’,
zavisi Giastoéne od dizky svalu. V jednotlivych svalovych vldknach a izolovanych svalovych
prepardtoch je generovanie sily na najvysSej hodnote pocas stavu pokoja (sval nie je
natiahnuty ani stiahnuty). Ak sval meni svoju diZku (natahuje sa alebo sa skracuje) oproti
diZke v pokoji, maximadlna sila vytvdrand svalom sa zniZi.

V l'udskom tele sa vSak schopnost’ generovat’ silu zvySuje, ked’ je sval mierne
natiahnuty. Svaly s paralelnym usporiadanim vldkien vytvdraji maximalne napitia
v pripade dizky svalu o mélo vicsej neZ je jeho dizka v stave pokoja. Svaly so sperenym
usporiadanim vldkien generuji maximalne napitie v hodnotdch medzi 1.2 az 1.3 ndsobkom
napitia v odpoéinkovej dizke svalu. Popisany jav je dosledkom prispevku elastickych
komponentov vo svaloch, primdrne SEC, ktoré zvySuju napéitie v natiahnutom svale.
Maximadlne svalové napitie je funkciou dizky svalu, pricom sa ziska ako suma aktivneho
napétia tvoreného svalovymi vldknami a pasivneho napitia tvoreného $'achami a svalovymi

membranami (Obr. 4.13).[2]
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Obr. 4.13 Vztah medzi diZkou svalu a schopnostou generovat naptie [2].

4.6. Mechanicky model svalu

Odlisné zapojenie sériovych a paralelnych zloZiek od zapojenia uvedeného v tvode
kapitoly 4 predstavuje Hillov model (Obr. 4.14). Sila kontraktovaného svalu je popisovana
ako sucet konktraktilnej zlozky (CE), sériovej elastickej zlozky (SE), paralelnej elastickej
zlozky (PE) a visk6znej zloZky (B) reprezentujicej rychlost’ skritenia svalu.

Activation Signal, a(t) Activation Signal, a(1)

HILL'S MODEL- : ZAJAC'S MODEL

Obr. 4.14 Hillov mechanicky model svalu (vlavo) a Zajacov rozsireny model (vpravo) [1].

Hillov model bol zovSeobecneny na Zajacov bezrozmerny sihrnny model zahrnutim
uhlom pendicie @ svalovych vldkien. Silové zlozky si modelované z merani izolovanych

svalovych vldkien, ktoré priamo odrdzaji nelinedrne vlastnosti spdsobené klzanim
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aktinovych a myozinovych filamentov. Sériovd elastickd zlozka mozZe byt nahradend
Slachou a teda priamo odstranend z modelu. Paralelnd elastickd zlozka spdsobuje penacny
efekt a preto je zahrnutd do modelu.

V Zajacovom modeli su jednotlivé charakteristiky svalu normované

FM iM_IM iT_IT v M

M = = == _
Iy I

=—,
Fy

M ’
vm ax

kde FMje svalova sila, F}'je maximdlna izometrick4 sila vyvinutd aktivovanym
svalom, IMje dizka svalu, I}je optimalna dizka svalu, pri ktorej je vyvijana F}!, I je dizka
$Pachy, ITje dizka §Pachy v pokoji, vMje rychlost’ skracovania svalu a v, je maximélna
rychlost’ skracovania [1]. Vzt'ah medzi dizkou svalu a celkovou svalovo §lachovou dizkou
MTz4visi od penaéného uhlu a:

M™MT = JT + M cosa

Normovand aktivnu silu FSE,  reprezentovant kontraktilnou zloZkou a pasivnu silu
FPEzodpovedajicu paralelnej elastickej zlozke je moZné aproximovat’ pomocou vztahu
medzi dizkou a napatim (Obr. 4.13) a silovo-rychlostného vztahu (Obr. 4.10). Velkost
vytvorenej kontraktilnej sily FCF ziskame preskdlovanim aktivnej kontraktilnej sily
aktivacnym signdlom a(t) nervového systému zavislého od Casu t a prendsobenim silovo-
rychlostnym vztahom E, (DM):

FCE = a(t) Fy(0M) FEE,,o (")
Celkova sila vyvijané svalovo-$lachovou jednotkou ma tvar [1]:
FM = (FCF + FPE) cosa

Funkcia a(t) predstavuje aktivacny elektricky signdl sposobujici chemickd zmenu
(premenu molekuly adenozintrifosfitu na molekulu adenozindifosfatu) a naslednd
kontrakciu svalu. V istom zmysle moZzno takyto model povazovat’ z viskoelasticky. Ak
uvazime konStitutivne vzt'ahy ziskané experimentédlne (kvalitativny vztah interpretuje Obr.
4.10) mozno Hillov model posudzovat’ ako nelinedrne viskoelasticky. Avsak toto skimanie
prechddza za ramec tejto prace. Ak naopak deaktivujeme funkciu a(t), dostdvame klasicky
trojprvkovy linedrny Poynting-Thompsonov viskoelasticky model [5], ktory moZno skimat’
podl’a linedrnej tedrie viscoelasticity.

Hillov model je vhodny pre rozne aplikécie, ale sticasne je dosiahnutie vysokej
presnosti a realistického modelu znac¢ne limitované. Obmedzenia v presnosti su spdsobené
zjednodusenou Struktirou a stavbou svalu, ktoré vyrazne ovplyviiuja jeho funk¢nu kapacitu,

vynechanim laterdlnych sil z modelu, ktoré su spdsobené interakciou susednych vldkien a
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pritomnostou d’alSich svalov, respektive kosti, zjednoduSeni pripojenia §'achy na kost
a hysteréziou (starnutim) svalu. Sila produkovand kostrovym svalom je zdvisla od
predchadzajicich stavov svalu, ktoré st vyjadrené hysteréznymi vlastnostami: silové
stlacenie a silové rozsirenie. Silové stlaCenie vznika pocas skracovania aktivovaného svalu
a silové rozsirenie pri prediZent, alebo natiahnut{ svalu. Kontrola pohybu a vol'ové vyvijanie

sily su teda zdvislé od kontraktilnej minulosti svalu [1].

4.7. Aplika¢ny priklad v biostatike

Biostatika predstavuje statiku aplikovani na telesd alebo sustavy telies z
biologickych materidlov, vnaSom pripade na Kkostrové svalstvo. V mnohych
kineziologickych vypoctoch pre potreby mediciny, fyzioterapie alebo Sportu je potrebné
vediet’ kvantifikovat’ silu, ktord sval vyvinie pri jednotlivych Specifickych ¢innostiach.

Prikladom je kl'uk, dvojprvkovd dynamickd sustava, ktorého statickd analyzu
mdzeme urobit’ v kazdom okamihu jednotlivo. Prvym ktorom je zostavenie schémy
a urCenie geometrickych zavislosti. Na Obr. 4.15 je zjednodusSend geometricko-kineticka
schéma sustavy. Vo vypoctoch budeme uvazovat’ symetrické rozloZenie sil do rik a no6h
(Pavé a pravé), teda mame 2 body (a) a 2 body (b). Z experimentdlnych merani vieme urcit’
vzdialenost’ $pi¢iek od ramena dg, dizku ramena Ig, diZku predlaktia Iy, vzdialenost’ Spiciek
od zépistia dp a uhol medzi rovinou podloZky a spojnicou Spiciek a ramena ¢. Dynamika
cviku prebieha tak, Ze body (a) a (b) (pozri Obr. 4.16) zostavaji na mieste. Tuto fixnu
vzdialenost’ zabezpecuju trecie sily pdsobiace v krajnych bodoch smerom do vnitra dsecky
(a)(b). Pre fyzikdlny vypocet potrebujeme poznat’ siradnice bodu W a U. Bod U sa pohybuje
po kruZnici ky( (a), dr), jeho siradnice v kazdej faze pohybu st U = [dy cos ¢, dg sin ¢ |.
Bod W spriahnuty s bodom U v tej istej ststave sa pritom pohybuje po kruznici kw( (b), Ip).
Pritom uhly «, 8 a ¢ sa menia v stc¢innosti, t.j. na jednom z nich zdvisia d’alSie dva.

Pre vyjadrenie bodu W, potrebujeme urcit’ velkost’ uhlu «, ktory je ale v kazde;j
z poloh kl'uku rozdielny. Zo schémy na Obr. 4.16 je zrejmé, Ze uhol @ v kazdom okamihu

priebehu cviku zavisi od uhlu ¢. Nacrtneme odvodenie tejto zavislosti.
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Obr. 4.15 Kinematickd schéma kluku, taZisk T segmentov a zodpovedajucich tiaZi Q; indexy: H —
hlava, R —rameno, L — predlaktie, T—trup, S — stehennd cast nohy, P — predkolenie.

A
Y

\ 4

A

A <(a) d,

Obr. 4.16 Geometrickd schéma statickej polohy kluku.

Pre trojuholniky (a)(b)W a (a)WU pouZijeme kosinusovu vetu, z ktorej dostaneme vztahy
pre vzdialenost’ u:

Ala)(b)W:u? = d3 + 1? — 2dpl, cosa

A(@WU:u? = d3 + 13 — 2dglg cos
Z nich viem explicitne vyjadrit’ uhol a=f (5).
Nésledne aplikujeme kosinusovu vetu pre vyjadrenie vzt'ahov vzdialenosti x:

A(a)(b)U:x? = d& + d3 — 2dgd), cos @,
z tohto vzt'ahu vypocitame vzdialenost’ x, ktort dosadime do nasledujiceho vztahu
AUW (b):x%2 = 1% + 1?2 — 2lgl, cos(a + @ + B) = 1% + 1?2 — 2Ixl, cos(a + ¢ + f()),

a vyjadrime uhol a=a(yp).

38



Stradnice bodu W vyjadrime pomocou uhlu @ ako
W =[dp —l,cosa,l;sinc]
Po ziskani vsetkych rozmerovych veli¢in uskuto¢nime fyzikalny vypocet. V prvom rade
vyuzijeme fakt, Ze v statickom pripade plati rovnovéha sil. V smere y to znamen4, Ze pri
kl'uku je celd tiaz ¢loveka prendSand do dlani a Spiciek:
2A, + 2B, = Q,
kde Q je celkova tiaZ ¢loveka. Pritom v ramene posobi sila F, ktorej velkost’ vieme urcit”:
F=Q—20Q,—20p
Stcet momentov vzhl'adom na bod (a): Y M) = 0
2Qpvp + 2Q5Vs + Qrvr + 2Qrvg + 20,V + Quvy — Byvp =0
Sti¢et momentov vzhladom na laktovy kib: ¥ My, = 0 = My + (—My,,),
pricom My, je moment sil v ramene ruky a My, je moment sil v predlakti. Oba momenty
pdsobia v laktovom kibe a ich vyslednica je z ddvodu statickej rovnovahy nulova.
Myg = Qrdg cos(B + ¢) + Flg cos(p + B)

KedZe plati rovnost My,r=M,;,;, vieme urCit’ silu ramennych svalov Fp asilu svalov

predlaktia F; :
My r
F, =
R I
My,
F, =
L h,

kde hi. a hr st kolmé vzdialenosti napojenia svalu na kost'.

5 Matematicky model a pocitacova implementacia

Ako zdklad pre pocitatovy model vytvoreny softvérom ANSYS sme si vybrali
jednohlavy sval s paralelnym usporiadanim vldkien aupevnenim na Slachy po oboch
koncoch nazyvany vretenovity (fusiforme). Tento typ svalu je napriklad brachialis
nachédzajtici sa pod bicepsom brachii zohravajiici tlohu pri flexii laktového kibu alebo
brachioradialis, nachddzajuci sa na predlakti a zabezpecujici supindciu predlaktia a silovi

flexiu v laktovom kibe, pozri Obr. 5.1.
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Brachialis

Obr. 5.1 Vretenovity sval (fusiforme) a priklad jeho lokalizdcie v ludskom tele.

5.1.Tvorba geometrie

V snahe pribliZit' topolégiu modelovaného svalu topoldgii a morfoldgii skuto¢ného
svalu (Obr. 3.2) sme modelovali jednotlivé snopce vretenovitého svalu. Na zaciatku sme
vytvorili symetricky sval, ktory sme d’alej upravili aby zodpovedal redlnemu svalu, ktory
nie je symetricky. Vytvorili sme dve geometrie, jedna reprezentuje sval vynaty s tela, druhd
zodpovedd svalu umiestnenému v svalovom systéme, pricom dochddza k odliSnému
usporiadaniu svalovych snopcov. Obe geometrie si parametrizované, teda je mozné menit
rozmery svalu a jeho fyzikdlne koeficienty, pocet bodov pre aproximéciu objemu snopcov
aj vstupné hodnoty pre simulécie zat'aZenia svalu. Vdaka tomu mdzeme modelovat’ r6zne
druhy vretenovitého typu svalu.

Pred tvorbou geometrie bolo potrebné aproximovat’ tvar svalu ajeho vnttorné
Clenenie. Vzhl'adom k systému ANSYS, ktory ma urcité obmedzenia na tvorbu geometrie
ajej vyuzitie v simuldcii zataZenia, sme sa rozhodli Struktiru svalu zjednodusit.
Predpokladajme, Ze sval je tvoreny takmer identickymi snopcami s rovnakou diZkou, ako je
dizka svalu, ktoré sa d’alej nedelia a v rémci modelu maji konstantné parametre. Tym sme
obisli problém s modelovanim svalovych vldkien, ktorych dizka ani hribka v rdmci
svalového snopca nie je konStantnd a samotné vldkna neprechadzaji celym svalom, teda
v ramci neho sa na seba navzdjom rdzne napdjaju.

Cielom prvej Casti tvorby parametrizovaného modelu bolo vytvorit’ snopec, ktorého
strednicu by bolo moZzné regulovat. Povrch mal byt reprezentovany hladkou funkciou,
pric¢om by mal snopec kruhovy prierez a jeho polomer by sa pozdiZ snopca menil. Pre

symetricky sval bola vhodn4 distribu¢nd funkcia normélneho rozdelenia N~(c?,u=0),
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kde o je smerodajnd odchylka a p je strednd hodnota.

MNormalne rozdslenie

- -- stredmice

— hranice svalového snopca

Obr. 5.3 Maximdlny merididnovy rez s dvomi kontrolnymi bodmi.

Bod B je vo vzdialenosti ¢ a celkova dizka snopca je 46, teda x € (-26, 20). Stradnice bodov
B a A st zdvislé od velkosti sigmy, pricom je mozné vybrat’ len hodnotu jedného z nich.
V tomto pripade urcuje vzhlad celého snopca ypsilonovd sdradnica bodu A, ktord

predstavuje polomer snopca, pricom smerodajna odchylka je rovna

1
o=
V2rA

KedZe sme chceli umoznit’ menit’ polomer snopca nezdvisle na oboch koncoch, a to podla
piatich kontrolnych bodov, uvazovali sme nad pouzitim iného ndstroja na tvorbu strednice
a merididnov svalového snopca - polynomidlnej interpolacie kontrolnych bodov, pri¢om pre

polyném stupiia n je potrebnych n+1 bodov.

Lagrangeova interpolicia

e — _D'i P B T polynom 4 stupfia
o : T
o 0.6F e polynom 2 stupfia
i g 0.4 s ¥
- 02k e —— polynom §.stupha
-4 ' ' < 2 ' Fl

Obr. 5.4 Lagrangeova interpoldcia 3, 5 a 7 bodov.
Aby sme prediSli Rungeho javu (chyba polynomidlnej interpoldcie narastd s poctom
pridanych funkénych hodnét) a zabezpecili presnu interpoldciu funkcie polomeru snopca

prelozent danymi bodmi, rozhodli sme sa vyuzit’ interpoldciu splinom.
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Obr. 5.5 Maximdlny merididnovy rez s piatimi kontrolnymi bodmi.
Spline je po cCastiach polynomidlna redlna funkcia S:[a,b] = R definovand na intervale

[a,b] zlozeného z k podintervalov [t;_q, t;]:
a=ty<t;< - <tp,<ty=Dhb

Predpis funkcie S na intervale i je dany polynémom P;: [t;_4,t;] = R, teda

St)=P;(t), t, <t <ty

St)=P,(t), t; <t <ty

S(t) = P(t), ty—1 St <ty

Najvyssi stupeit polynémov Pi(t) sa nazyva stupen splinu. Pre spline stupna n plati, S je

spojitd a spojite diferencovatel'na do radu n-1:
PPt) =PP(t), i=1.,k j=0,..,n—1

Na vytvorenie splinu v systéme ANSYS sme pouzili vstavani funkciu BSPLINE,
ktord vygeneruje jednoduchu krivku zo splinu zodpovedajicemu zadanej sérii bodov,

pri¢om je mozné nastavit’ v koncovych bodoch sklon interpolacnej krivky.

14 45 16

ko
k=

Obr. 5.6 Spline s 5 riadiacimi bodmi (13-16,24) vytvoreny v ANSYSe.

Transformdciou rotdcie aplikovanej na vytvorent krivku sme ziskali plast’ svalového
snopca, z ktorého sme prislusnymi prikazmi vytvorili objem.

Druhym krokom bolo vytvorenie zviazku snopcov, ktory by predstavoval samotny
sval. Na zacCiatok sme sa rozhodli pre symetrické usporiadanie sjednym centralnym

a Siestimi krajnymi snopcami.
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Obr. 5.7 Symetrické usporiadanie svalovych snopcov.

Uhol medzi strednicami dvoch krajnych snopcov merany vzhladom na nultd strednicu

predstavuje g, teda 60°. Sdradnice strednic krajnych snopcov (xi, yi) su:

X; = 27 cos (ig),
Vi = erin(i%), i=90,..,6.

Vonkajsie hranice snopcov 1. krivej vrstvy (vrstva snopcov, ktord sa dotyka
stredného snopca s priamou strednicou — nulty snopec) reprezentuji maximalny
merididnovy rez snopcom a vnutorné hranicu su reprezentované doty¢nicami k zdkladnému
(strednému) snopcu. Maximélny merididnovy rez ziskame Skdlovanim funkcie priemeru
zékladného snopca. V pripade vonkajSieho snopca nie je mozné ziskat' snopec rotaciou
maximalneho merididanového rezu okolo prislusnej strednice, ked’Ze ich strednica je krivka
a nie priamka ako vidime na Obr. 5.8, kde horny snopec nie je rotacne symetrické teleso.

Bolo potrebné aproximovat’ objem svalovych snopcov prostrednictvom ¢iastkovych
objemov dV, ktoré predstavujui zrezané kuzele. Najprv bolo potrebné rozdelit’ hornu aj
spodnt hranicu snopca krivej vrstvy na n+1 bodov. Kazdy bod predstavuje stred kruhove;j
plochy vii=1,...,n+1, ktora je kolma na rovinu tvorenu nultou strednicou. Vytvorené plochy
v; predstavujd zdkladne zrezanych kuZel'ov ¢j j=1,..,n, ktoré sme v systéme ANSYS ziskali
pouzitim prikazu VEXT, teda extrudovanim plochy vi so zadanymi parametrami Skédlovania
ziskanymi pomerom vlastnosti ploch vi a vii1. Nésledne sme objemy ¢j zjednotili =

U}lzl g, ¢im sme ziskali objem jedného krajného snopca ¢# Ostatné snopce 1.krivej vrstvy

sme ziskali cyklickou rotaciou snopca ¢/okolo nultej strednice.
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Obr. 5.8 Zdkladny snopec (spodny) a snopec 1. krivej vrstvy (horny).

Takymto spdsobom sme vytvorili sval s kruhovym prierezom snopcov v rovinich v,
ktorého polomer nie je konStantny a sti¢asne nie je symetricky vzhl'adom na rovinu yz. Teda
priemery dponov svalu sa menia podl'a vstupnych parametrov a mézu mat’ r6zne hodnoty.

Elipticky prierez dosiahneme Skalovanim vytvorenej geometrie v smere osi z.

Obr. 5.9 Vlavo: sval s kruhovym prierezom snopcov, vpravo: sval s eliptickym prierezom snopcov.
R6znymi konfigurdciami svalovych snopcov priliehajtcich jeden na druhy moéZzeme
tvorit’ svaly s rozmanitou morfolégiou.
Tvorbu modelu nesymetrického svalu s jednou rovinou symetrie realizujeme v jeho

charakteristickom priecnom reze.

Obr. 5.10 Nesymetrické usporiadanie svalovych snopcov, r je polomer snopca.
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V tomto pripade mdme 2 krivé vrstvy snopcov, priCom vzdialenost’ p strednice
snopcov 2. krivej vrstvy S (modrych snopcov) od strednice nultého snopca S (¢erveného)
je mengia nez vzdialenost’ snopcov 2. krivej vrstvy S3 (&iernych) od nultej strednice, ktord

predstavuje Stvorndsobok polomeru.

Obr. 5.11 Vztah vzdialenosti medzi snopcami.

Velkost vzdialenosti z uréime podl'a Obr. 5.11 z Pytagorovej vety:

(z+1r)?+r2=2r)? =>z=JQ2r)2-r2—r=(V3-1)r,

potom vzdialenost’ p stredu prierezovej kruznice svalového snopca 2. krivej vrstvy

S90d stredu prierezovej kruZnice nultého snopca So je
p =2r+ 2z =2rV3.

Strednicu pre snopec 2.krivej vrstvy so stredom SY ziskame $kalovanim

. , T z 2 . ;. s
maximalneho merididanového rezu nultého snopca So hodnotou p-r, a ndsledne rotaciou o <

okolo nultej strednice. Vytvorime dva snopce 2. vrstvy (so strednicami SY a S1) a jeden
snopec 1.vrstvy so strednicou S; rovnakym sposobom ako v pripade symetrického svalu
(Obr. 5.12). Ostatné snopce ziskame cyklickou rotaciou a ndsledne aplikujeme Skdlovanie
na hribku snopcov (Obr. 5.13).

Po snopcoch vymodelovand geometria svalu sa ukdzala byt velmi dobrym

vychodiskom pre potreby d’alSieho vyskumu v oblasti biomechaniky.
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Obr. 5.12 Zdkladny snopec (fialovy), snopec 1. krivej vrstvy (tyrkysovy), snopec 2. krivej vrstvy
(modry) a posunuty snopec 2. krivej vrstvy (ruzovy).

Obr. 5.13 Nesymetrické svaly: s kruhovymi (vpravo) a s eliptickymi (vlavo) prierezmi svalovych
snopcov.

5.2. Biomechanicka odozva Zabieho svalu na zat’aZzenie tahom

V nasledujicich simuldcidch sme predpokladali, Ze svaly sa sprdvali dominantne
elasticky a zlomkovo viskézne. Z toho dovodu sme uvazovali len vplyv elasticity, ktord
zodpovedala Lamého rovniciam. Prvd simuldciu zat'aZenia sme vykondvali na parametroch
zaby ziskanych z [10]. UvaZovany model materidlu svalu je homogénny, izotropny a
linedrne elasticky. Vd’aka parametrizacii modelu svalu, sme mohli upravit model, aby
zodpovedal rozmerom Zabieho svalu patriacemu k zadnej stehennej skupine svalov.
Simulujeme zataZenie tahom na hamstringu, konkrétne na svale semimembranosus
(poloblanity), ktory je zndzorneny na Obr. 5.15.

Di7ka strednice nultého snopca je 34 mm ajeho polomer r je uréeny piatimi
riadiacimi bodmi z Obr. 5.5 nasledovne:

C=06mm, B=09mm, A=12mm, B, =1,0mm, C, =0,7mm
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Rozmery svalu zdvisia od polomeru r nultého snopca, pricom maximdlna Sirka je

dan4 hodnotou 107 a maximdlna hriibka je 2r/3.

Vsetky svalové snopce sustavy st modelované homogénnym linedrne pruznym
izotropnym modelom materidlu. Tento model je ureny dvomi parametrami, modulom
pruznosti (E) a poissonovym cislom (p). Pre Zabi svalovy snopec je E = 0,28 MPa ap =
0,45.

RieSime priestorovi ulohu, preto sme pouZili priestorovy typ elementu Solid 168.
Zvolili sme velkost objemového elementu 0,5 a siet’ sme vytvorili prostrednictvom sweepu.

Pre zatazenie tahom sme urcili lavy koniec modelovaného svalu za fixny
a zamedzili sme mu posuvy v pozdiZznom smere, pri¢om jednému uzlu sme odobrali vietky
stupne volnosti. Pravy koniec svalu sme zatazili tahovou silou s velkostou 1 N
v longitudidlnom smere (v smere osi x), ktord priblizne zodpoveda zataZeniu zdvazim s

hmotnost'ou 100 g.
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Obr. 5.14: Okrajové podmienky pre vypocet zataZenia svalu tahom

Ako vystupy sme zvolili zobrazenie posunuti pre cely sval, pomerné prediZenia pre
nulty snopec a jeden snopec 2. krivej vrstvy, graf priebehu velkosti pomerného prediZenia
pre dotyénicu snopcov 1. a 2. krivej vrstvy, celkové napitia v svale, v pozdiZznom reze
a dvoch prie¢nych rezoch.

Obr. 5.16 zobrazuje excentricku kontrakciu svalu, kedy sa sval vplyvom stimulacie
natiahne. Tento typ kontrakcie je typicky pre antagonistické svaly, ktorych ulohou je
spomalit’, respektive zastavit pohyb vyvolany agonistickym svalom. Modelovany sval,
semimembranosus, preberd dlohu antagonistu v okamihu Zabieho skoku, zndzornenom na
Obr. 5.15. Predné stehenné svaly, biceps a triceps femoris, sui stiahnuté (koncentricka
kontrakcia) a zadné svaly st natiahnuté.

Z vysledkov modelovanych v softvéri ANSYS vyplyva, Ze modelovany sval sa
natiahne po celej diZke, pri¢om najvyraznejsie posunutie nastdva na tahanom konci svalu.
Na Obr. 5.16 mdzeme vidiet povodnd hranicu svalu reprezentovani Ciernou ¢iarou na

pravom konci svalu. Sval sa pri danej zat'azi natiahol o 3,6 mm, Co predstavuje 10,5 %
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povodnej dlzky. MdZeme konstatovat’, Ze zataZenie svalu s dlzkou 34 mm t'ahovou silou 1N
je redlne. Okrem pozdlZneho premiestnenia moéZeme pri excentrickej kontrakcii pozorovat’
aj priene posunutia. Tieto st sposobené zdkonom zachovania hmotnosti, teda pri zvacSeni

dizky svalu sa musi zmensit' jeho hribka v kazdom bode funkénej osi svalu.

Triceps fermoris

Semimembranosus —=eg 7 Biceps famoris

Peroneus

Gastrocnemius

Achilles tendon Dorsal View

Obr. 5.15: Vlavo - anatomické zobrazenie zadnej skupiny svalov Zaby, vpravo - schematické
zndzornenie skoku Zaby.

ANSYS

NCDAL SOLUTICN ks
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Obr. 5.16: Celkové premiestnenia v natiahnutom svale [mm].

Pre vykonanie presnejSej analyzy sme vybrali 2 svalové snopce, liSiace sa svoju
vzdialenost'ou od osi svalu a teda majuice rozdielnu geometriu. Na nich sme nechali vykreslit

pomerné prediZenia (Obr. 5.18), teda pomer medzi pdvodnou diZkou svalu a dizkou po jeho
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natiahnuti. Pre porovnanie sme vykreslili graf z4vislosti velkosti pomerného prediZenia od
pozicie pre dotykovu krivku snopcov 1. a 2. krivej vrstvy.

Strednica nultého svalového snopca bola paralelnd so smerom taznej sily a teda
zmena dizky snopca bola konstantnd vzhladom na jeho priemer. Najvicsie pomerné
prediienia nastali na oboch koncoch svalového snopca, pricom na lavom, fixovanom konci,
je hodnota pomerného predlZenia o 0,02 vicsia nez na pravom, tahanom konci. Rozdiel
v hodnotich je spdsobeny rozdielnymi hribkami pozdiZ snopca. Z toho ddvodu je na
fixovanom konci snopca, ktory md elipticky prierez s dizkou hlavnej polosi 0,6 mm,
pozorovana vyraznejsia zmena dizky, neZ je tomu v pripade zataZeného konca snopca.

Pomerné prediZenie snopca 2. krivej vrstvy, ktorého strednica je krivka, mé rozdielny
priebeh. Medidlna (bliZie k osi svalu) dizka maximalneho merididnového rezu snopca je
mensia ako laterdlna (d’alej od osi svalu), ztoho ddvodu nie si pomerné prediZenia
konStantné vzhl'adom na prierez. Pri natiahnuti pozorujeme ako strednica snopca meni svoju
polohu, priom sa meni aj jej zakrivenie. Na casti snopca blizSie k laterdlnemu
merididnovému rezu pozorujeme pomerné skratenie, ktoré sa v prieCcnom reze linedrne meni
na pomerné prediZenie. Teda ast’ snopca blizsie k nultému snopcu sa predlZuje, zatial’ o
Zast’ pri okraji svalu sa skracuje v porovnani so svojou povodnou dizkou. Sticasne sa meni
vel’kost’ pomernej deformacie aj v pozdiZznom smere, pri¢om opit’ zdvisi aj od plochy
priecneho rezu v danom bode.

Celkové dizka snopca 2. krivej vrstvy je vicsia neZ je dizka nultého snopca. Pri
natiahnuti svalu sa nulty snopec predlZuje, ale sicasne aj zuZuje, ¢o dovoli snopcom v jeho
okoli posun smerom k nultej strednice. Snopce 1. krivej vrstvy teda vykondvaju 3 Ciastkové
deformécie: celkovy posun k nultej strednici spdsobeny ziZenim nultého snopca, prediZenie
snopcov a samotné zizZenie snopcov sposobené tahovou silou. Z toho doévodu je pomerné
prediZenie najmensie na brusku snopcov (v strednej ¢asti) a zviéuje sa so zmensujicou sa
plochou prierezu snopca 1. krivej vrstvy ale aj nultej vrsty ako vidime na Obr.33. Svalové
snopce 2. krivej vrstvy sa primarne posunu k nultej strednici, pricom samotné natiahnutie
snopca nastiva najskér na minimalnom merididnovom reze snopca, ktorého dizka je kratsia
neZ dizka jeho maximélneho merididnového rezu. Popisané spravanie mdZeme vidiet' na
priecnom reze svalu Obr. 5.18 vpravo, na ktorom je vidite'nd rota¢nd symetria velkosti
napéti okolo nultého snopca.

MoZeme konstatovat, 7e velkost pomerného prediZenia & zdvisi od geometrie

snopca, vzdialenosti od osi svalu, ako aj od plochy jeho prierezu (¢im je menSia plocha
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prierezu, tym nastane viacSie pomerné predlZenie ) a od plochy prierezu snopcov, ktoré si

medzi nim a funk¢énou osou svalu.
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Obr. 5.17 Graf priebehu velkosti pomerného prediZenia pre dotyénicu snopcov 1. a 2.

krivej vrstvy.
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Obr. 5.18: Pomerné prediZenie: vlavo pre snopec 2. krivej vrstvy (hore) a pre nulty snopec (dole),
vpravo priecny rez svalom vo vzdialenosti 17mm od lavého konca svalu.
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Obr. 5.19: Celkové napdtie [Pa]: cely sval (vlavo), pozdizny rez svalom rovinou xz (vpravo).
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Obr. 5.20 Celkové napditia: priecny rez stredom svalu(vlavo), priecny rez vo vzdialenosti 8.5 mm od
lavého konca (vpravo).

Rozmiestnenie napdti v natiahnutom svale zodpovedd umerne velkostiam
pomernych prediZeni v zodpovedajiicich uzloch. Ako vidime na Obr. 5.19, najvicsie celkové
napitia si dosiahnuté na oboch koncoch svalu, kde je plocha prierezu svalu najmensSia.
V miestach fixovaného tponu dosahuje napitie maximalne hodnoty, ked'Ze sval odoldva
tahu (reakcia v mieste uchytenia). Porovnanim napidti na celom svale av jeho
longitudidlnom reze pdzeme pozorovat, zZe velkost napitia v snopcoch zavisi aj od ich
vzdialenosti od nultého snopca. Cim viséia je tito vzdialenost, tym mensia je hodnota
napdtia (Obr. 5.20).

Vyrazné rozdiely v napitiach a pomernych prediZeniach na oboch koncoch svalu, st
spdsobené zat'azenim aplikovanym na uzloch diskretizovanej oblasti potrebnej pre vypocet
metédou kone¢nych prvkov. Celkovo vo svale prevladaji rddovo nizZSie hodnoty a to 7 Pa
az 35 Pa oproti 74 Pa dosiahnutych v laterdlnych oblastiach snopcov 2.krivej vrstvy pri
oboch koncoch snopcov.

V l'udskom tele sa na oba konce svalu napdjaji $lachy, vytvorené z vizivového
tkaniva, prostrednictvom ktorych sa sval pripeviiuje ku kosti. Ked’Ze su Slachy tvorené
elastickym tkanivom, taktieZ reaguju na zatazenie. Stcasne prendSaju napitie vyvinuté
svalom na kost, ¢im zabrafiuju trvalej deformécii kosti sposobenej vysokym napitim
v svaloch.

Ziskané vysledky potvrdili predpokladany vztah medzi geometriou svalovych
snopcov aich elastickou odozvou na zatazenie tahom. Tvar a usporiadanie svalovych

snopcov maju vyrazny vplyv na vyvinuté napitie v svale, a teda aj na svalovu silu.
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5.3. Biomechanicka odozva l'udského svalu na zat’aZenie ahom

Druhd simuldciu zatazenia bola vykondvand na parametroch l'udského svalu
ziskanych z [10]. Uvazovany model materidlu svalu je opdt’ homogénny, izotropny a linedrne
elasticky. Hodnoty Youngovho modulu pruznosti E st v rozpiti 0,1 - 2,8 MPa. Rozptyl
hodndt je sposobeny diverzitou svalov vrdmci l'udského tela ako aj rozdielnostou
u novorodencov, teda vzpieraci si schopni uniest’ viacSiu vdhu bez trvalého poskodenia
svalov.

Pre moznost’ porovnania vysledkov simuldcie s vysledkami odozvy Zabieho svalu,
sme sa rozhodli pouzit’ hodnotu modulu pruznosti v tahu E = 2,8 MPa. V tomto pripade je
nestlacitelny, teda p = 0,49.

Parametrizovany model svalu sme upravili, aby zodpovedal T'udskému svalu
brachioradialis. Jeho lokalizacia v 'udskom tele je zndzornend na Obr. 5.1. Vybrany sval ma
ulohu flexoru, uplatiiuje sa predovSetkym svojou silovou flexiou predlaktia pri zdvihani
tazkych bremien a pri rychlom pohybe. Ddéleziti rolu vtedy zohravaji FT vldkna a teda
mdzeme zanedbat viskéznu zlozku svalu. Prislusné rozmery svalu sme ziskali
experimentdlnym meranim podl'a dostupnych informécii o jeho upevneniach na kosti hornej
koncatiny [9].

Di7ka strednice nultého snopca je 220 mm ax-ové sidradnice riadiacich bodov
urcujice jeho polomer r st nasledovné:

C=1,25mm, B=337mm, A=25mm, B, = 1,5mm, C, =0,62mm

Rovnako ako v prvej simuldcii sme rozdelili vypoctovi oblast na mriezku
s vel'kostou elementu 0,5 pomocou sweepu a pouZili sme pre typ elementu Solid 168.

Lavy koniec sme fixovali v smere x, priCom sme jednému uzlu odobrali vsetky

stupne vol'nosti a pravy koniec sme zat'azili v smere x tahovou silou s vel'kostou F = 10 N.

Obr. 5.21 Diskretizovand geometria modelu svalu brachioradialis.
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Obr. 5.22 Celkové premiestnenia v natiahnutom ludskom svale [mm].

Na obrizku Obr. 5.22 mdzeme vidiet' celkovii zmenu diZky reprezentujiicu elastickd
odozvu na zat'aZenie tahom. Zat'azeny koniec svalu sa prediZi o 26,3 mm, ¢o predstavuje
12% povodnej dizky. V pripade Zabieho svalu predstavovala zmena dizky len 10,5%.
Vzhl'adom na rovnaky pomer modulu pruZnosti a zataZenia v oboch simuldcidch moZeme
konStatovat, Ze rozmery svalu maji vyrazny vplyv na elastickd odozvu.

Rozmiestnenie  hodndt  pomernych  predizeni  zodpovedd  vysledkom
z predchadzajicej simuldcie. NajmenSie deformdcie nastdvaju v laterdlnom okoli bruska
svalu, pricom sa zvacSuju smerom k nultej strednici a sicasne aj smerom k uzsim cCastiam
svalu. Pozorujeme tri zloZky deformécie: posun snopcov oboch krivych vrstiev k nultej
strednici, ziZenie svalu a natiahnutie svalu. Snopce 2. krivej vrstvy v okoli bruska svalu
maju takmer nulové hodnoty pomerného prediZenia, pricom na tahanom konci dosahuji
rovnaké hodnoty ako snopce 1. krivej vrstvy a nulty snopec. Podl'a Obr. 5.23 sa maximalne
pomerné prediZenie s hodnou 0,73 nachddza prave na zataZenom konci svalu. Zhodné
hodnoty réznych snopcov v tejto oblasti je mozné objasnit’ geometriou svalu. Hribka
zvizkov svalovych vldkien na pravom konci je 1,24 mm v priereze, teda sval tu ma hribku
maximélne 6,2 mm. V porovnani s najSirSim miestom svalu s hodnotou 33,7 mm je na
zataZzenom konci vyrazne mensi objem hmoty. Pri zat’azeni tu takmer nedochadza k ziZeniu
svalu (v porovnani s bruskom svalu) a teda ani k ztiZzeniu snopcov. Z toho dévodu sa snopce
1. a2. krivej vrstvy nepostivaji smerom k nultej strednici. Vo vysledku si priecne

deformécie minimélne a prevazuju pozdlZzne deformécie vo vSetkych snopcoch.
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Obr. 5.23 Vlavo: Pomerné prediZenia snopcov 1. krivej (spodny) a 2. krivej (horny) vrstvy;
Vpravo: Celkové napdtia [Pa] v natiahnutom ludskom svale.

Napitia zodpovedaji lokalizacii hodndt pomernych prediZeni. Najvacsie napitia
vznikaju na pravom konci svalu a dosahuju 100 ndsobok hodnoét v laterdlnej Casti bruska
svalu, pricom sa pohybuji v rozmedzi 0,005 — 2,17 Pa. Z hodndt napiti mézeme usudzovat’,
7e napriek 12% prediZzeniu svalu, nepredstavuje tah silou F = 10 N vyrazné zataZenie.
Napitie dosahuje velkost’ do 1 Pa v prevaznom objeme svalu a 2 Pa dosiahne len v oblasti
zatazenych uzlov. Opit* sa ukazuje vplyv diZky svalu na elasticki odozvu. DIhsi sval je
schopny vyraznejSej deformécie, ale sic¢asne dochddza k niz§im napitiam. Kazdé vlakno ma
urcitd schopnost’ deformécie a ak je dlhSie, deformadcia je vyraznejsia. Z toho dévodu dlhSie
snopce reaguju na tah z hl'adiska deformécie vyraznejsie, ale ich elasticita im umozZziuje
minimalizovat’ vysledné napitie, ak uvaZujeme deforméciu, ktord neprekro¢i medzu

pruznosti.

5.4.Modely vretenovitého svalu

Nami vytvoreny parametrizovany model svalu umoziuje vytvorit’ geometriu réznych
svalov. Pre ndzornost sme vybrali 3 svaly ludského tela, brachialis, sartorius
a brachioradialis, ktoré sme namodelovali pouZijic parametre ziskané experimentalnymi
meraniami (Tab p 1). Ich lokalizdciu v 'udskom tele sme urcili podl'a [9]. Modelujeme
dvojice svalov, ktoré sa liSia svojimi rozmermi. Sartorius (krajc¢irsky sval) je najdlh§im
svalom Tudského tela a vytvorili sme jeho geometriu pre 2 dizky, pozri Obr. p 3-4,
zodpovedajice rozmerom dietata a dospelého Ccloveka. Brachialis a brachioradialis
modelujeme pre 2 pripady, prirodzeny stav (Obr. p 1, Obr. p 5) a hypertrofovany stav

(zvacseny objem svalu spdsobeny napr. silovym cvi¢enim) (Obr. p 2, Obr. p 6).
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6 Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali biomechanickymi vlastnostami prie¢ne pruhovaného
svalstva. Odvodili sme vztahy pre urCenie sil pdsobiacich v hornych koncatindch pri
statickych polohéch cvicenia kl'uku a pri zodvihnuti pohdra pri jednom stupni volnosti.
Skumali sme elastické odozvy Zabieho svalu semimembranosus na zatazenie tahom s
hodnotou IN a l'udského svalu brachioradialis so zataZenim silou 10 N. Pre modelovanie
takéhoto zat'aZenia sme vytvorili parametrizovany pocitacovy model vretenovitého svalu
tvoreného svalovymi snopcami, pripravili sme vstupné hodnoty pre Zabi a l'udsky sval,
definovali spOsoby zat'aZenia, realizovali simuldcie v softvéri ANSYS a vyhodnotili ziskané
vysledky. Analyzy vysledkov ukézali, Ze tvar svalu ovplyvnuje elasticki odozvu. Pomerné
prediZenie svalovych snopcov zavisi od plochy prie¢neho rezu, tvaru strednice a vzdialenosti
od osi svalu. Na dosiahnutie vyty€enych cielov sme sa museli vopred obozndmit’ s
anatémiou priecne pruhovaného svalstva i s jeho viskoelastickymi a biomechanickymi
vlastnostami, s matematickym zdkladom popisujicim elasticitu pevnych telies a s
metodickymi postupmi stvisiacimi s modelovanim v softvéri ANSYS, ktoré je nutné
uplatnit’ pri tvorbe geometrie a jej nevyhnutnej diskretizacii pre realizdciu simulécii.

Vytvoreny parametrizovany model vretenovitého svalu je moZné vyuZit’ pre potreby

d’alSieho vyskumu v oblasti biomechaniky.
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Priloha

Brachialis Brachialis m. m. Brachio- Brachio-

hypertrofovany | Sartorius | Sartorius | radialis radialis
kratky dlhy hypertrofovany

C 2 mm 2 mm 0,125 mm | 0,125 mm | 1,25 mm 1,25 mm
B 3 mm 5 mm 0,25mm | 0,25 mm | 3,37 mm 6 mm

A | 3,775 mm 8,75 mm 025mm | 0,25mm | 2,5 mm 3,5 mm

B2 | 2,5mm 4 mm 0,25 mm | 0,25 mm 1,5 mm 1,5 mm

C2| 1,5mm 1,5 mm 0,25mm | 0,25 mm | 0,62 mm 0,62 mm

ds | 200 mm 200 mm 200 mm 430 mm | 180 mm 180 mm

Tab p 1: Tabulka vstupnych parametrov pre modely vybranych svalov. Hodnoty pre C,B,A,B2 a C2
predstavuji polomer nultého snopca v prislusnom riadiacom bode, ds je diZka strednice nultého

snopca. Hodnoty su aproximované z experimentdlnych merani.

Obr. p 1: Sval brachialis s parametrami z Tab p 1.
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Obr. p 2: Hypertrofovany brachialis s parametramiz Tab p 1.

Obr. p 3: M. sartorius (krajcirsky sval) dospelého ¢loveka vytvoreny podla Tab p 1.

Obr. p 4: M. sartorius dietata vytvoreny podla Tab p 1.
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Obr. p 5: Brachioradialis s parametrami z Tab p 1.

Obr. p 6: Hypertrofovany brachioradialis s parametrami Tab p 1.



